
VYSOKÉ UČENI TECHNICKE V BRNE 
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY 

FAKULTA INFORMAČNÍCH TECHNOLOGII 
ÚSTAV POČÍTAČOVÉ GRAFIKY A MULTIMÉDIÍ 

FACULTY OF INFORMATION TECHNOLOGY 
DEPARTMENT OF COMPUTER GRAPHICS AND MULTIMEDIA 

DISTRIBUOVANÝ RENDERING 
NA PLATFORMĚ WEBGL 

BAKALÁŘSKÁ PRÁCE 
BACHELOR'S THESIS 

AUTOR PRÁCE LUKÁŠ SVAČINA 
AUTHOR 

BRNO 2013 



VYSOKÉ UČENI TECHNICKE V BRNE 
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY 

FAKULTA INFORMAČNÍCH TECHNOLOGIÍ 
ÚSTAV POČÍTAČOVÉ GRAFIKY A MULTIMÉDIÍ 

FACULTY OF INFORMATION TECHNOLOGY 
DEPARTMENT OF COMPUTER GRAPHICS AND MULTIMEDIA 

DISTRIBUOVANÝ RENDERING 
NA PLATFORMĚ WEBGL 
DISTRIBUTED RENDERING ON WEBGL PLATFORM 

BAKALÁŘSKÁ PRAČE 
BACHELOR'S THESIS 

AUTOR PRÁCE LUKÁŠ SVAČINA 
AUTHOR 

VEDOUCÍ PRÁCE Ing. ŠOLONY MAREK, 
SUPERVISOR 

BRNO 2013 



Abstrakt 
B a k a l á ř s k á p r á c e se zabývá studiem a apl ikací možnos t í m o d e r n í c h webových prohl ížečů 
z pohledu 3D grafiky a distribuce dat. Jsou využ i t y m n o h é technologie nového standardu 
HTML5, jako je n a p ř í k l a d technologie WebGL pro n ízkoúrovňové vykres lování 3D grafiky s vy­
už i t ím p ř í m é h o p r o g r a m o v á n í s h a d e r ů grafické karty nebo technologie XHR2 pro a synch ronn í 
p řenos b i n á r n í c h dat. C í l em p r á c e je n á v r h a implementace j e d n o d u c h é h o d i s t r i b u o v a n é h o 
vykres lování 3D grafiky za využ i t í t ě ch to technologi í . 

Abstract 
Bachelor thesis deals w i th the research and the usage possibilities of modern web browsers 
from the view of 3D graphics and data dis t r ibut ion. In the research were used the new 
H T M L 5 standard technologies, such as the W e b G L technology for low level graphics toge­
ther wi th direct programming of the card shaders or X H R 2 technology for asynchronous 
binary data transfers. The objective of the thesis is to implement a simple distr ibuted 3D 
graphics renderer by applicat ion of these technologies. 
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Kapitola 1 

Úvod 

J e š t ě d o n e d á v n a byly aplikace a hry akcelerované grafickou kartou v ý s a d o u n a t i v n í c h apli­
kací ope račn ích sy s t émů . V současnos t i nelze ignorovat migraci velké čás t i n a t i v n í c h apli­
kací do p r o s t ř e d í webu, kde je j e d i n ý m p r o s t ř e d n í k e m mezi už iva t e l em a apl ikací m o d e r n í 
webový prohl ížeč . P ř e d e v š í m s p ř í c h o d e m nového standardu HTML5 [2.1] je p roh l í žečům coby 
p r o s t ř e d k ů m prezentu j íc ích jednoduchou d v o u r o z m ě r n o u grafiku a disponuj íc ích z á k l a d n í m i 
m o ž n o s t m i interakce konec. 

Tento standard, k t e r ý je j iž š iroce p o d p o r o v á n m o d e r n í m i prohl ížeči , p ř ináš í mnoho 
nových možnos t í pro vývo já ře t akových , aby bylo m o ž n é nejen obohatit současné webové 
prezentace o další d á v k u interakce, ale t r o u f á m si ř íc t , p o s o u v á možnos t i webu jako t akového 
do nové éry, kde je m o ž n é realizovat i zdánl ivě neřeš i t e lné úlohy. 

Jednu takovou ú lohu si klade za cíl p r á v ě tato b a k a l á ř s k á p ráce , kde bude vyzkoušeno 
otestovat m a x i m u m z možnos t í m o d e r n í c h webových prohl ížečů a z j iš těno, zdal i jsou již 
v t akové fázi, aby šel využ í t jejich p o t e n c i á l nejen pro už iva te l sky co nej př í jemnějš í webové 
prezentace či h r a n í 3D her, ale taky, dle autorova názo ru , pro př ínosnějš í aplikace ve formě 
řešení n á r o č n ý c h či d louho t rva j í c í ch grafických a vědeckých v ý p o č t ů . 

P ro toto m a x i m á l n í o t e s tován í je z a d á n í m vy tvo ř i t p r o s t ř e d í pro vykres lování 3D ani­
mac í na kl ientské s t r a n ě a p ros t ř ed í pro d i s t r i b u o v a n é ř ízení mnoha t a k o v ý c h k l ien tů na 
s t r a n ě serverové. 

Kl ien t ská strana mus í u m ě t využ í t svoji grafickou kar tu tak, aby mohla vykresli t a ode­
slat sn ímky, k t e r é po ní vyžadu je strana serverová. 

Serverová strana m á za úkol rozdě lova t zvolenou 3D animaci tak, aby j i bylo m o ž n é 
vykreslovat v y u ž i t í m někol ika p ř i po j ených k l ien tů současně . 

T i t o kl ient i pro v ý p o č e t d isponuj í pouze svými w e b o v ý m i prohl ížeči bez využ i t í j akých­
koliv ex te rn ích d o p l ň k ů . Jejich zapo jen í do d i s t r i b u o v a n é h o vykres lování je tedy m a x i m á l n ě 
z j ednodušeno na p o u h é o tev řen í vygene rované webové adresy v p o d p o r o v a n é m webovém 
prohl ížeči . 

V ý s l e d k e m takového d i s t r i b u o v a n é h o p o c í n u j e v ž d y k o m p l e t n í sada vykres lených s n í m k ů 
u ložená na s t r a n ě serveru bez ohledu na to, k t e r ý klient j a k ý sn ímek ve sku t ečnos t i vykres­
loval a kolik k l i en tů se na spo lečném vykres lování podí le lo . 

Zdal i je tato ú l o h a d i s t r i b u o v a n é h o vykres lování 3D an imac í s v y u ž i t í m m o d e r n í c h webo­
vých prohl ížečů řeš i te lná , p ř í p a d n ě jestl i na s t áva j í n ě k t e r á omezení p ů v o d n í myšlenky, je 
p ř e d m ě t e m obsahu dalš ích kapitol . 

3 



Kapitola 2 

Teorie 

V t é t o kapitole je uveden výče t a s t r u č n ý popis souvisejících technologi í a p r i n c i p ů . P r o 
výk l ad dalš ích kapi tol je n e z b y t n é p ř e d e v š í m p o c h o p e n í z p ů s o b u vykres lování 3D grafiky 
ve w e b o v é m prohl ížeči a p o v ě d o m í o f o r m á t u COLLADA [2 .3] v y u ž í v a n é m pro un iverzá ln í 
popis m o d e l o v a n ý c h scén. V kapitole [3.2] jsou shrnuty již existující řešení , k t e r é mohou 
usnadnit s a m o t n ý vývoj a ods t ín i t aplikaci teorie. 

2.1 HTML5 

HTML5 je s tandard pro tvorbu webových apl ikací , k t e r ý je j e š t ě s tá le ve s t á d i u n á v r h u 
organizac í W3C1. Podle zveře jněných o d h a d ů by mě l bý t k o m p l e t n ě dokončen do konce 
roku 2014. P ř ib l i žně do roku 2010 b y l tento standard ve velmi r a n é m s t ád iu , podpora 
v tehde jš ích prohl ížečích byla miz ivá a na p rosazován í nebyl vyví jen d o s t a t e č n ý tlak. Vě t š inu 
m o d e r n í c h funkcí zastalo rozší ření Adobe Flash Player, k t e r é bylo (a v současné d o b ě s tá le 
je) p o d p o r o v á n o na více než 90 % k l ien tských prohl ížečů [11]. 

O v š e m p rávě roku 2010, tedy v roce m a s i v n í h o rozš i řování chy t rých mobi ln ích zař ízení , 
vyda l Steve Jobs (zakladatel A p p l e Inc.) p roh lášen í [ ] o r o z h o d n u t í nepodporovat ve 
svých produktech platformu Adobe Flash s ú m y s l e m začí t využ íva t pro p ř e h r á v á n í mul t i ­
med iá ln ího obsahu nové standardy, jako je n a p ř í k l a d HTML5. R o k p o t é firma Adobe o z n á m i l a 
[ ] ukončen í vývoje platformy Flash pro mobi ln í zař ízení , uvolni la pozici m u l t i m e d i á l n í h o 
obsahu na mobi ln ích p l a t fo rmách a t í m u m o ž n i l a dalš í rozvoj HTML5. 

Jak již bylo zmíněno , standard s tá le nen í dokončen a p rob íha j í jeho ú p r a v y současně 
s e x p e r i m e n t á l n í podporou v m o d e r n í c h webových prohl ížečích. Toto e x p e r i m e n t o v á n í d á v á 
p racovn í skup ině spravuj íc í tuto specifikaci cennou z p ě t n o u vazbu, d íky k t e r é lze pozorovat 
p o s t u p n é vylepšování standardu. 

Důlež i tou v l a s tnos t í HTML5 je z p ě t n á kompat ib i l i ta se s t a r š í m standardem HTML4.01 
a tedy kompa t ib i l n í zobrazen í w e b ů n a p s a n ý c h v jazyce HTML5 ve s ta r š ích prohl ížečích. 

Standard HTML5 p ř ináš í nejen rozšíření s t e j n o j m e n n é h o značkovacího jazyka, ale p ře ­
devš ím specifikace nových JavaScript API 2 . N ě k t e r é z nich jsou p o p s á n y v následuj íc ích 
p o d k a p i t o l á c h . 

xhttp://www.w3c.org 
2 V t e x t u bude č a s t o p o u ž i t a z k r a t k a A P I , k t e r á z n a č í r o z h r a n í p ro p r o g r a m o v á n í a p l i k a c í , t e d y s b í r k u 

f u n k c í či t ř í d , k t e r é m ů ž e p r o g r a m á t o r p ř i t v o r b ě a p l i k a c í v y u ž í v a t . 

4 

http://www.w3c.org


2.1.1 J a v a S c r i p t 

JavaScript je m u l t i p l a t f o r m n í i n t e r p r e t o v a n ý ob jek tově o r i en tovaný jazyk. O b j e k t o v ě ori­
en tované p r o g r a m o v á n í v tomto jazyce je za loženo na p r o t o t y p o v é děd ičnos t i . Pracuje s ob­
j e k t o v ý m modelem dokumentu ( D O M ) a jeho modif ikací dovoluje p ř e k o n a t p ů v o d n ě sta­
t ickou povahu webových s t r á n e k . Tento jazyk tedy zaj is t i l rozšíření d y n a m i c k ý c h webových 
s t r á n e k a postupem času se zasloužil o standardizaci a v z á j e m n ě kompa t ib i l n í implementace 
n a p ř í č r ů z n ý m i w e b o v ý m i prohl ížeči . 

K o m p a t i b i l i t a ovšem není ú p l n á a proto nad t í m t o jazykem p o s t u p n ě vznikaj í různé 
frameworky 3 , n a p ř í k l a d jQuery. 

I n t e r p r e t o v a n é skripty v tomto jazyce jsou v k l á d á n y p ř í m o do webových s t r á n e k (pří­
p a d n ě jako p ř ipo j i t e lný ex te rn í soubor) a jsou v y k o n á v á n y na s t r a n ě klienta ve webovém 
prohl ížeči . T y t o skripty mohou s v y u ž i t í m nových A P I r o z h r a n í ze standardu HTML5 nap ř í ­
klad: 

• p ř i s t u p o v a t k s o u b o r o v é m u s y s t é m u uživa te le , 

• o d e s í l a t a p ř i j í m a t b i n á r n í soubory p o m o c í technologie AJAX [2.1.2], 

• v y t v á ř e t v l á k n a a v y k o n á v a t skripty pa ra l e lně (tzv. WebWorkers), 

• p ř i s t u p o v a t ke g r a f i c k é k a r t ě p o m o c í WebGL kontextu, 

• zjišťovat už iva te lovu geolokaci (nap ř ík l ad p o m o c í G P S 4 ) , 

• zjišťovat stav baterie zař ízení (zde je v idě t orientace na mobi ln í zař ízení ) , 

• z a c h y t á v a t drag & drop dat (např . s o u b o r ů ) na okno webového prohl ížeče , 

• a mnoho da l š ího . . . 

2.1.2 A J A X 

Asynchronous JavaScr ipt and X M L je obecné označen í pro z m ě n u obsahu webové s t r á n k y 
bez nutnosti je j ího o p a k o v a n é h o n a č í t á n í . Dovoluje rychlejší a už iva te l sky př í jemnějš í způ­
sob aktualizace informací na j inak s ta t i cké webové s t r á n c e . 

Ne jedná se o jednu technologii, nýb rž o kombinaci technologi í HTML pro zobrazen í dat, 
JavaScript pro ú p r a v u DOM a p ř e d e v š í m A P I XMLHttpRequest umožňuj íc ího a synch ronn í 
odes í lání a p ř i j ímán í H T T P p o ž a d a v k ů . XML v n á z v u objektu je z h i s tor ických d ů v o d ů , kdy 
jeho použ i t í sloužilo p ř e d e v š í m ke s t a h o v á n í p r á v ě XML d o k u m e n t ů . 

V dnešn í d o b ě se častěj i využ ívá p ř e n o s u p ř í m o JSON5 o b j e k t ů bez režie XML f o rmá tu . 
Využ i t í JSON o b j e k t ů m á t a k é nezanedbatelnou v ý h o d u v tom, že se j e d n á o n a t i v n í d a t o v ý 
formát j azyka JavaScript a nen í tedy n u t n é p r o v á d ě t další pa r sován í (neboli zpracován í ) 
t ě ch to dat. 

V nejnovějších verzích prohl ížečů je k dispozici A P I XMLHttpRequest2 (XHR2), k t e ré 
vylepšuje p ů v o d n í verzi verzi z e jména o: 

• Cross Or ig in Requests 6 , 

3 F r a m e w o r k z a j i š ť u j e j i s t o u f o r m u abs t rakce n a d ř e š e n ý m p r o b l é m e m , v t o m t o p ř í p a d ě p ř e d e v š í m n a d 
k o m p a t i b i l i t o u j e d n o t l i v ý c h p r o h l í ž e č ů . 

4 G l o b a l P o s i t i o n i n g S y s t e m - d r u ž i c o v ý p o l o h o v ý s y s t é m 
5 J a v a S c r i p t O b j e c t N o t a t i o n je o t e v ř e n ý s t a n d a r d u r č e n ý p r o v ý m ě n u da t . V y c h á z í z j a z y k a J a v a S c r i p t . 
6 A J A X p o ž a d a v k y m i m o d o m é n u n a k t e r é je p r o v o z o v á n d a n ý sk r ip t 
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• ukazatele p r ů b ě h u odes í lání a s t ahován í dat, 

• odes í lání a p ř i j ímán í b iná rn í ch dat, tedy i soubo rů , 

• A J A X o v é odesí lání celých fo rmulá řů (podpora tzv . Blob o b j e k t ů ) . 

Ve spo jen í s F i l e A P I 7 se j e d n á o velice mocnou kombinaci pro k o m p l e t n í s p r á v u sou­
b o r ů a jejich síťovou v ý m ě n u . Nutno podotknout, že podpora t ěch to funkcí je z a t í m velice 
om e z e ná a je n u t n é vyví je t taky z p ě t n ě kompa t ib i l n í řešení s v y u ž i t í m XMLHttpRequest 
prvn í verze bez t ě c h t o vylepšení . Je t a k é n u t n é uvažova t b e z p e č n o s t n í r iz ika s t ě m i t o no­
v ý m i A P I spo jená . 

2.1.3 W e b G L 

W e b Graph ics L i b r a r y je nový standard a s t e j n o j m e n n á m u l t i p l a t f o r m n í 3D knihovna 
za ložená na OpenGL ES 2 . 0 (viz 2.1.3). Zp ř í s tupňu je J avaSc r ip tové A P I pro r e n d e r o v á n í 8 

2D a t a k é 3D grafiky pouze s v y u ž i t í m webového prohl ížeče bez nutnosti instalovat jakékol iv 
d o p l ň k y (typicky Flash player plugin). W e b o v é prohl ížeče pro toto r ende rován í dovolují 
využ í t akceleraci p o m o c í G P U 9 pro d o s t a t e č n ý výkon př i zp racován í nejen grafických efektů 
ale n a p ř í k l a d i fyzikálních v ý p o č t ů . 

Technologii WebGL využ ívá n a p ř í k l a d Google a jeho aplikace Google Maps, U C Ber-
keley pro vizual izaci M R I mozku 1 0 , p ř i p r av o v an é 3D videa na Y o u T u b e nebo nespoče t 
webových konf igurá to rů automobilek. 

Khronos G r o u p 1 1 je název organizace, k t e r á vyvíjí a spravuje toto A P I a standardy 
s n í m spo jené . Z a zv láš tě n a u č n é lze považova t m o ž n o s t zapo jen í kohokoliv do diskuzí 
a s a m o t n é h o vývoje p r o j e k t ů , na k t e rých tato organizace pracuje, p řes jejich veřejný GitHub 
r epoz i t á ř 1 2 . 

WebGL program se sk l ádá z řídící logiky n a p s a n é v jazyce JavaScript (jiná m o ž n o s t nen í 
k dispozici) a p ř e d e v š í m z p r o g r a m ů p ř ip r avených pro v y k o n á n í v shaderech grafické karty. 
Více o shaderech bude z m í n ě n o v následující sekci. Za v ý h o d u využ i t í j azyka JavaScript lze 
považova t automatickou s p r á v u p a m ě t i . 

P ro použ i t í a zobrazen í WebGL na webové s t r á n c e je využ i t element <canvas>, k t e r ý 
lze zavo lán ím metody getContextO p o ž á d a t o př idě len í WebGL kontextu, na k t e r ý j iž lze 
aplikovat j edno t l ivé metody, k t e r é A P I poskytuje. Lze ž á d a t o 2D nebo 3D kontext. V ná­
sleduj ícím tex tu je za kontext považován 3D kontext, p ro tože ten reflektuje možnos t i WebGL 
a provází celou tuto prác i . 

O p e n G L E S 2.0 

O p e n G L for Embedded Systems je p o d m n o ž i n o u OpenGL 2 . 0 API a je u r čeno , na rozdí l 
od klas ického OpenGL, pro r ů z n á mobi ln í zař ízení , P D A , ves t avěné s y s t é m y a je taky využ i t o 
ve w e b o v é m p ros t ř ed í p r o s t ř e d n i c t v í m technologie WebGL. Toto A P I nebo n a p ř í k l a d t aké 
OpenGL spravuje a vyvíjí s t e jná organizace a to opě t Khronos Group . 

7 A P I p ro p ř í s t u p k s o u b o r o v é m u s y s t é m u u ž i v a t e l e . 
8 N e b o l i v y k r e s l o v á n í . D á l e v t e x t u bude p o u ž í v á n o p ř e d e v š í m slovo r e n d e r o v á n í . 
9 G r a p h i c s P r o c e s s i n g U n i t - g r a f i c k á k a r t a 

1 0http: / / w w w . w e b g l .com/2013/01 / w e b g l - a p p - f m r i - s e m a n t i c - s p a c e / 
n T a t o organ izace spravuje i m n o h o d a l š í c h z a j í m a v ý c h a z n á m ý c h p r o j e k t ů j a k o n a p ř í k l a d O p e n G L . 

http: / / w w w .khronos.org / # s l i d e r _ w e b g l  
1 2https : / / g i t h u b .com/KhronosGroup 
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Ve s rovnán í s OpenGL 2 . 0 je o d s t r a n ě n a prakt icky veškerá p e v n ě n a p r o g r a m o v a n á funk­
cionali ta OpenGL a veškeré funkce mus í p r o g r a m á t o r implementovat r u č n ě za využ i t í s h a d e r ů 
(viz 2.1.3). Tento krok lze t a k é zpozorovat př i p ř e c h o d u z OpenGL 3 . 0 na OpenGL 3 . 1 . 

Dá le zde n a p ř í k l a d chybí podpora pro vykres lování j i n ý c h p o l y g o n ů n e ž l i t r o j ú h e l ­
n í k ů , je omezena podpora pro an t ia l ias ing 1 3 , omezena p r á c e s ve lkými texturami a odstra­
n ě n a podpora pro využ i t í více bufferů (nap ř ík l ad a k u m u l a č n í buffer). 

Z p ě t n á kompat ib i l i ta tedy nen í d o d r ž e n a a aplikace musej í bý t pro využ i t í OpenGL ES 
2 . 0 p a t ř i č n ě p ř e p r o g r a m o v á n y a mus í bý t u p u š t ě n o od využ íván í p e v n ě n a p r o g r a m o v a n ý c h 
s h a d e r ů a kons t rukc í s n imi souvisejících. S te jně jako u OpenGL se využ ívá jazyka GLSL, 
k t e r ý je p o p s á n dále . 

G L S L 

O p e n G L Shading Language je j e d n í m z vyšších j a z y k ů , k t e r ý slouží , s te jně jako v OpenGL, 
pro p r o g r a m o v á n í s h a d e r ů grafické karty. Shader je poč í t a čový program, k t e r ý slouží k ří­
zení j edno t l i vých čás t í p r o g r a m o v a t e l n é h o grafického ře tězce . P r o p r o g r a m o v á n í s h a d e r ů je 
n u t n á grafická karta, jež jejich p r o g r a m o v á n í umožňu je . 

GLSL vycház í ze syntaxe jazyka C. Z pochop i t e lných d ů v o d ů nejsou k dispozici veškeré 
možnos t i tohoto jazyka, jako n a p ř í k l a d p r á c e s ukazateli . Jsou v š a k p ř i d á n y už i t ečné vek­
torové typy vecX se z j e d n o d u š e n ý m p ř í s t u p e m ke s ložkám vektoru p o m o c í tečkové notace, 
ma t i cové typy, operace mezi vektory a mat icemi a další . 

Řízení toku v s h a d e r ů je l imi továno tokem d o p ř e d n ý m a cyk ly t a k o v ý m i , kde lze pod­
m í n k u jejich iterace (a tedy m a x i m á l n í p o č e t i terací ) deterministicky zjistit p ř i kompilaci 
shade rů . 

Důlež i té jsou v y h r a z e n é p r o m ě n n é se spec iá ln ím v ý z n a m e m jako n a p ř í k l a d p r o m ě n n á 
gl_FragColor určující barvu výs l edného pixelu nebo gl_Posit ion určující pozici vrcholu 
a p o d o b n ě . 

Vertex shader 

P r v n í m ze dvou p r o g r a m o v a t e l n ý c h s h a d e r ů ve WebGL je Vertex shader. Tento program 
se provede pro k a ž d ý vrchol v s t u p n í geometrie vykres lované scény. N a rozdí l od Geometry 
shaderů , k t e r ý m WebGL nedisponuje, m á na vs tupu vždy j ed iný vrchol s te jně jako na vý­
stupu. P ř i d á v á n í nebo odeb í r án í v rcholů tedy nen í možné . 

Úče lem tohoto s h a d e r ů je transformace 3D pozice vrcholů do 2D s o u ř a d n i c pro nás l edné 
vykres lení na obrazovce. T y p i c k ý m i operacemi Vertex s h a d e r ů je transformace vrcholů 
tak, aby by l objekt s p r á v n ě u m í s t ě n ve scéně nebo n a p ř í k l a d aby se simuloval pohled kamery. 
Lze jej však využ í t t a k é pro r ů z n é efekty. N á s o b e n í pozice vrcholu s model-view ma t i c í je 
p o p s á n o v sekci 2.1.5. 

Fragment shader 

D r u h ý m p r o g r a m o v a t e l n ý m shaderem ve WebGL je Fragment neboli P ixe l shader. Je u rčen 
pro v ý p o č e t barvy k a ž d é h o pixelu vykres lované scény a aplikaci textur. M ů ž e upravovat 
hloubku pixelu, u rčova t k t e r ý pixel se vykresl í p ř e d k t e r ý m , a t í m docíl i t p r ů h l e d n o s t i . 

P ř i p r o g r a m o v á n í Fragment s h a d e r ů lze využ í t spec iá ln ího modi f iká to ru typu pro­
m ě n n é a to modi f iká to ru varying, k t e r ý zaj is t í z p ř í s t u p n ě n í zvolených p r o m ě n n ý c h z Vertex 

1 3 V y h l a z o v á n í n e o s t r ý c h h r a n o b j e k t ů . 
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In the Vertex Shader: In the Fragment Shader: 

Vertex Coloring Pixel Coloring 

O b r á z e k 2.1: Interpolace ve fragment shaderu. Zdroj : [ ], kapi tola 2 

shaderu ve Fragment shaderu. T y t o p r o m ě n n é jsou automaticky in t e rpo lovaný b ě h e m 
p rováděn í g r a f i c k é h o ř e t ě z c e . T y p i c k y se využ ívá t é t o vlastnosti př i interpolaci n o r m á l 
v rcholů pro v ý p o č e t n o r m á l k a ž d é h o vykres lovaného bodu. Je ovšem dů lež i t é znovu vek­
tor normalizovat, p ro tože b ě h e m l ineárn í interpolace docház í ke z m ě n ě dé lky vektoru. 
Ukázka interpolace barvy a vz tah mezi shadery je z n á z o r n ě n na o b r á z k u 2.1. 

Nutno podotknout, že p o č e t t ě ch to varying p r o m ě n n ý c h v shaderu je omezen, a že 
mohou bý t m í s t e m v ý k o n n o s t n í c h p r o b l é m ů . Není tedy v h o d n é využ íva t n a p ř í k l a d polí 
varying p r o m ě n n ý c h (viz p r o b l é m 4.1.7). 

G r a f i c k ý ř e t ě z e c 

Tento pojem znač í sekvenci p rocesů , jejichž apl ikací na data scény z í skáme d v o u r o z m ě r n ý 
obraz t akové scény. O proveden í t ě ch to p rocesů se s t a r á GPU. V dnešn í d o b ě je za grafický ře­
tězec vě t š inou považován p r o g r a m o v a t e l n ý grafický ře tězec . N a o b r á z k u 2.2 je z n á z o r n ě n 
z j ednodušený diagram p r o g r a m o v a t e l n é h o grafického ře tězce knihovny WebGL. 

Vertex buffer objects p ř eds t avu j í objekty, k t e r é WebGL vyžadu je k popisu vykreslo­
vaných o b j e k t ů . P a t ř í mezi ně p ř e d e v š í m sou řadn i ce vrcholů , jejich normály , barvy nebo 
sou řadn ice textur. 

Vertex shader a Fragment shader jsou p o p s a n ý výše [2.1.3]. 
Frame buffer je d v o u r o z m ě r n é pole obsahuj íc í všechny pixely vykres lované scény a je 

tedy p o s l e d n í m krokem vykres lovacího ře tězce . Tento frame buffer reflektuje konečný 
v ý s t u p na obrazovce. 

Attributes p ř eds t avu j í v s t u p n í p r o m ě n n é do Vertex shaderu. T y p i c k y se využíva j í 
pro pozici či barvu vrcholu. Vzh ledem k tomu, že je Vertex shader vo lán pro k a ž d ý vrchol, 
budou tyto at tr ibutes nés t p o k a ž d é j iné hodnoty. 

Uniforms p ředs t avu j í v s t u p n í p r o m ě n n é p ř í s t u p n é z obou shaderu. Jsou k o n s t a n t n í , 
p o k a ž d é nesou s te jné hodnoty a proto se využíva j í n a p ř í k l a d pro p ř e d á v á n í pozic světel . 

Varyings jsou p o u ž í v á n y pro p řenos dat z Vertex shaderu do P ixe l shaderu tak, 
jak bylo z m í n ě n o výše v sekci 2.1.3. 

2.1.4 P o d p o r a v p r o h l í ž e č í c h 

N a o b r á z k u 2.3 je uvedena podpora technologie WebGL v nej používanějš ích webových pro­
hlížečích b ě h e m května roku 2013. J e d n o z n a č n ě nejvíce a nejdéle podporuje tuto technologie 
prohl ížeč Google Chromé, naopak Internet Explorer vyda l p roh lášen í , že WebGL nepod­
poruje a podporovat nebude z d ů v o d u bezpečnos t i p ř i tak n í zkoúrovňovém p ř í s t u p u , k t e r ý 
tato technologie vyžadu je [ ]. 
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WebGL Rendering Pipeline Overview 
coord i nates 

odors 
normals 

>:.cz I c r :• 
User defined 

properties 

Vertex Buffer Objects 

input 

Attributes 

Vertex Shader 
output 

Uniforms 

O b r á z e k 2.2: W e b G L grafický ře tězec . Zdroj : [8], kapi tola 2. 

IE Firefox Ch rome Safari Opera iOS 
Safari 

Opera 
Mini 

Android 
Browser 

Blackberry 
Browser 

Opera 
Mobile 

Chrome 
for 

Android 

Firefox 
for 

Android 
5 versions back 5.5 15.0 21 ,0 3 . 1 11.0 2.2 10.0 
A versions back 6.0 16.0 22 ,0 3.2 11 .1 3.2 2.3 11.0 
3 versions back 7.0 17.0 23 ,0 4 .0 11.5 4 . 0 - 4 , 1 3.0 11 .1 
2 versions back 3.0 18.0 24 .0 5.0 11.6 4 . 2 - 4 . 3 4.0 11.5 
Previous version 9.0 19.0 25 ,0 5 .1 12.0 5 . 0 - 5 . 1 4 .1 7.0 12.0 
Current 10.0 20.0 26.0 6.0 12 .1 6.0 5 .0 -7 .0 4 .2 10.0 1 2 . 1 25.0 19.0 
Near future 21 .0 27.0 
Farther future 22 .0 28 .0 

= Supported = Not supported = Partially supported = Support unknown 

O b r á z e k 2.3: Podpora W e b G L v j edno t l i vých prohl ížečích. Zdroj : [5]. 
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Za z m í n k u s toj í vývoj podpory WebGL na mobi ln ích p l a t fo rmách , kde j iž existuje mobi ln í 
verze prohl ížeče F i r e f ox nabízející za j ímavou podporu t é t o technologie. 

N a ope račn ích sy s t émech za ložených na O S L i n u x je podpora WebGL nižší a nebyla 
k dispozici v ž á d n é m t e s t o v a n é m prohl ížeči z d ů v o d u nízké podpory h a r d w a r o v é akcelerace 
t e s t o v a n é grafické karty v s y s t é m u Fedora 16. 

2.1.5 P e r s p e k t i v n í projekce 

Tato projekce o d p o v í d á n a š e m u vidění r eá lného svě t a a proto se použ ívá pro real is t ické 
zobrazen í ve v i r t uá ln í rea l i tě nebo poč í t ačových h rách . 

S t ř ed projekce p ř e d s t a v u j e pozici pozorovatele a velikost o b j e k t ů je závis lá na jejich 
vzdá lenos t i od p r ů m ě t n y . R o v n o b ě ž n o s t p r o m í t a n ý c h hran nen í zachována . 

P ro simulaci kamery ve scéně (k t e r á ve sku tečnos t i neexistuje) v y u ž í v á m e vlastnosti 
p e r s p e k t i v n í projekce a to m o ž n o s t vy jádř i t j i p r o s t ř e d n i c t v í m t r a n s f o r m a č n í matice. 

Tato p e r s p e k t i v n í matice v sobě nese ú d a j e p o t ř e b n é k definici komolého jehlanu zná­
m é h o jako frustum. O b j e m tohoto ú t v a r u určuje , k t e r é vrcholy budou vykresleny, a k te ré 
budou zahozeny a vykreslovat se nebudou. 

Podle zvolených p a r a m e t r ů p e r s p e k t i v n í matice (near, far, top, bot tom, right a left 
plane) lze ř íd i t tvar p ro jekčn ího jehlanu a tedy ovl ivni t , o k t e r ý typ projekce se j e d n á . C o 
j edno t l ivé parametry z n a m e n a j í je z n á z o r n ě n o na o b r á z k u 2.4. V p ř í p a d ě s h o d n ě nastave­
ných hodnot far plane a near plane se ne j edná o projekci p e r s p e k t i v n í , nýb rž o projekci 
para le ln í , kterou se zde z a b ý v a t nebudeme. 

Projection Transform 

Frustum 

U f t plane 

Tap plane 

B o t t o m plane 

Right plane 

i Zt 

View 
Coordinates 

I 1 3 d i p 
Coordinates 

The f rus tum determines which objects or por t ion of objects wi l l be dipped out 
and discarded. 

O b r á z e k 2.4: Projekce. Zdroj : [8], kapitola 3. 

Pro 2D v ý s t u p je n u t n é frustum namapovat do near plane (obrázek 2.4), což p ř e d s t a ­
vuje v ý s t u p , k t e r ý bude vykreslen na zob razovac ím zař ízení . 
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Plat forma WebGL, s te jně jako platforma OpenGL, pracuje s tzv. Normal ized Device 
Coordinates ( N D C ) , což jsou no rma l i zované souřadn ice , k t e r é lze z ískat p ř e v o d e m z ho­
mogenn ích s o u ř a d n i c do s o u ř a d n i c Euk le idovského prostoru. J e d n á se tedy o vydě len í složek 
x,y a z s ložkou h o m o g e n n í c h s o u ř a d n i c w. Tento krok, z n á m ý jako Perspective d i v i s i o n 
transformuje frustum do j e d n o t k o v é krychle, k t e r á je v y c e n t r o v a n á v p o č á t k u , jako je zná­
zorněno na o b r á z k u 2.5. 

Normalized Device Coordinates 

Frustum Cube 

^> Xc 

Front face (2D) 
A YNDC 

k t - > 
XHOC 

^ Ze Cube: X = [-1,1]; V=[-1-,1];Z=[-1,1] X,Y represent position while 
Z encodes depth information 

Clip 
Coordinates 

Normalized 
Perspective Device 

Division Coordinates 

O b r á z e k 2.5: P ř e v o d do N D C . Zdroj : [ ], kapi tola 3. 

Homogenní souřadnice b o d u ve 3 D s k a r t é z s k ý m i s o u ř a d n i c e m i [x, y, z] je 
u s p o ř á d a n á č t v e ř i c e [X, Y, Z, w] pro kterou p l a t í x = X/w, y = Y/w, z = Z/w. B o d 
je s v ý m i h o m o g e n n í m i s o u ř a d n i c e m i u r č e n j e d n o z n a č n ě . S o u ř a d n i c i w n a z ý v á m e 
v á h o u bodu. 

V d v o j r o z m ě r n é m prostoru N D C se pro u rčen í pozice využ ívá složek x a y a t ř e t í s ložka 
z u d á v á informaci o hloubce, tedy k t e r ý objekt bude vykreslen p ř e d nebo za objektem 
j i n ý m . 

Z popisu o b j e k t ů v no rma l i zovaných souřadn ic ích N D C se generuj í sou řadn i ce odpoví ­
dající k o n e č n é m u zobrazen í v elementu canvas. Tato transformace již p r o b í h á v režii WebGL 
při zavolání viewport funkce. 

Implementace ve W e b G L 

Ve WebGL se pro implementaci t ě c h t o k r o k ů za úče lem korek tn í projekce scény typicky 
využ ívá t ř í t r an s fo rmačn í ch matic. J e d n á se o: 

• M o d e l - V i e w matrix sjednocuje mat ic i pro transformaci lokálního prostoru souřad­
nic o b j e k t ů do prostoru s o u ř a d n i c kamery. 

• N o r m á l matrix se využ ívá pro transformaci n o r m á l tak, aby p a t ř i č n ě měni ly svůj 
směr podle t r ans fo rmac í ap l ikovaných na vrcholy p o m o c í p ředchoz í Model-View ma­
tice. Lze získat i nve r tován ím a t r a n s p o n o v á n í m Model-View matice (odvození [8], 
kapitola 3). 

• Perspective matrix sjednocuje pro jekčn í transformace s k o n e č n ý m m a p o v á n í m do 
N D C . 
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Srovnání teorie a m o ž n é implementace t é t o teorie ve WebGL je z n á z o r n ě n o na o b r á z k u 
2.6. 

Theory: 

Object 
Coordinates 

WebGL: 

Object 
Coordinates 

Model 
Transform 

View 
Transform 

Projection V Perspective 
Transform WĚ Division 

Viewport 
Transform 

Viewport 
(Canvas) 

Coordinates 

Model - Vic 
Matr ix 

Viewport 
1 gLv iewpor t (Canvas) 

Coord i nates 

Transformed 
Normal Vector* 

O b r á z e k 2.6: S rovnán í teorie a implementace. Zdroj : [8], kapi tola 3. 

2.1.6 O s v ě t l o v a c í m o d e l 

P r o g r a m o v a t e l n é shadery n á m dovolují definovat m a t e m a t i c k ý popis toho, jak bude scéna 
osvět lena . V t é t o p rác i je p o u ž i t a kombinace Phongova osvět lovacího modelu s Phongovým 
s t ínován ím. 

Phongovo s t í n o v á n í 

P ř i tomto s t ínován í se, na rozdí l od s t ínován í Goraudova, p o č í t á výs l edná barva ve fragment 
shaderu. Je tedy n u t n é z n á t n o r m á l o v ý vektor pro každý vykres lovaný pixel . P r o v ý p o č e t 
t ě ch to v e k t o r ů s v ý h o d o u využ i jeme varying p r o m ě n n é s h a d e r ů (viz 2.1.3), k t e r é zaj is t í 
automaticky p o t ř e b n o u interpolaci vrcholových n o r m á l . 

P h o n g ů v o s v ě t l o v a c í model 

Tento osvět lovací model p o č í t á osvět lení scény p o m o c í souč tu t ř í svě te lných složek: 

• O k o l n í (ambient) svět lo p ř eds t avu j e všesměrové k o n s t a n t n í osvět lení ob j ek tů . 

• D i f ú z n i (dif f use) svět lo určuje r o v n o m ě r n ý odraz do všech s m ě r ů nezávis le na pozici 
pozorovatele. 

• L e s k l é (specular) svět lo p ř eds t avu j e odraz p ř e d e v š í m v jednom s m ě r u závisle na 
pozici pozorovatele 

Znázorněn í p o d í l u t ěch to složek na v ý s l e d n é m osvět lení objektu spolu s odvozen ím 
p o t ř e b n ý c h rovnic je p ř e h l e d n ě uvedeno v [8]. 

2.1.7 S v ě t l a 

Z á k l a d n í m i zdroj i osvět lení ve scéně jsou následující dva typy světel . 
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B o d o v é s v ě t l o 

Bodové svět lo neboli pos i t iona l či point l i gh t je označení pro svět lo , j ehož pozice ve 
scéně ovlivňuje její výs ledné osvět lení . Objekty od svě t la vzdálenějš í jsou ovl ivňovány m é n ě 
než objekty u m í s t ě n é blíže. Toto svět lo je tedy u r č e n o bodem v prostoru, kde je u m í s t ě n o . 

P ro tento typ svě t la je t yp ický jev atenuace, k t e r ý napodobuje chování r eá lného svě t la 
tak, aby jeho intenzita se vzdá lenos t í od objektu př i p r ů c h o d u m é d i e m klesala. P r o v ý p o č e t 
se ča s to už ívá vztahu 2.1, kde je výs l edná intenzita svě t la v y p o č t e n a p o m o c í p r o m ě n n é 
v z d á l e n o s t značící vzdá lenos t svě t la od osvě t lovaného objektu a konstant konstantni, 
l i n e a m i a k v a d r a t i c k á značící j edno t l ivé složky atenuace. 

P ř í k l a d v l i v u volby konstant je z n á z o r n ě n na o b r á z k u 2.7. 

vzdálenost 

O b r á z e k 2.7: Závislost vzdá lenos t i objektu a svě t la na jeho in tenz i tě . 

Tento vz tah používa j í m n o h é mode lovac í software jako n a p ř í k l a d Blender (3.1) a taky 
s a m o t n é OpenGL ve verzích s fixně p r o g r a m o v a n ý m i shadery. 

S m ě r o v é s v ě t l o 

Směrové svět lo neboli d i r e c t i o n a l či sun l i gh t je označen í pro svět lo na jehož pozici ve 
scéně nezáleží , p ro tože pro všechny objekty poskytuje s te jné m n o ž s t v í osvět lení (leží ve scéně 
nekonečně daleko). Záleží ovšem na jeho n a t o č e n í a tedy na s m ě r u vektoru, k t e r ý toto svět lo 
určuje . N a rozdí l od b o d o v é h o s v ě t l a j e tedy toto svět lo u r č e n o vektorem zohledňuj íc ím jeho 
směr . 

Blender pro sun l i g h t bez ro tac í p ř e d p o k l á d á vektor (0, 0, —1) 1 4 . P ř i rotaci t akového 
svět la je n u t n é aplikovat p a t ř i č n é t r a n s f o r m a č n í matice na tento výchozí vektor. Výs l edný 
vektor o d p o v í d á vektoru tohoto svě t la n a s t a v e n é m u v softwaru Blender. 

1 4 Z j i š t ě n o z v o l n ě d o s t u p n ý c h z d r o j o v ý c h k ó d ů . 
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2.2 Animace 

Základn í m o ž n o s t í animace grafických scén je využ i t í kl íčových s n í m k ů (keyframes) 1 5 , 
k te r é popisuj í stav (tzn. pozici , rotaci, barvu apod.) o b j e k t ů na d a n é m sn ímku . M e z i t ě ­
mito kl íčovými s n í m k y je p o m o c í in te rpo lac í p o č í t á n stav o b j e k t ů odpovída j íc í k a ž d é m u 
ze s n í m k ů scény. T ě c h t o in te rpo lac í běží mnoho současně , podle n á r o č n o s t i scény. Zvolené 
interpolace mohou bý t t ě c h t o t y p ů : 

• K o n s t a n t n í (step) interpolace v y k o n á skokovou z m ě n u stavu objektu až když na­
razí na keyframe. Veškeré s n í m k y ležící mezi d v ě m a keyframes nesou stav objektu 
odpovída j íc í p o č á t e č n í m u keyframe a ž á d n o u animaci stavu nevykonáva j í . 

• L i n e á r n í interpolace umožňu je l ineární návaznos t an imac í n a p ř í k l a d př i rotaci ka­
mery ve scéně k o n s t a n t n í rychlos t í . Nedocház í ke zrychlování ani z p o m a l o v á n í animace 
mezi j e d n o t l i v ý m i keyframes. 

• B é z i e r o v a interpolace je interpolace mezi s n í m k y t aková , kde p r ů b ě h interpolace 
o d p o v í d á pohybu po Bézierově kř ivce. 

2.2.1 K u b i c k á B é z i e r o v a k ř i v k a 

P a r a m e t r i c k á k ř ivka u ž í v a n á v grafických mode lovac ích softwarech pro s n a d n ý popis tra­
jektorie pohybu o b j e k t ů a jednoduchou manipulaci p o m o c í ř ídicích b o d ů . Je u r č e n a dvojicí 
b o d ů Po a P\ určuj íc ích p o č á t e č n í a koncový bod kř ivky a dvojicí ř ídicích b o d ů C\ a Ci-
V animaci p o č á t e č n í a koncový bod odpov ída j í n a p ř í k l a d p o č á t e č n í a koncové h o d n o t ě ro­
tace objektu kolem osy X . Řídic í body p o t é určuj í tvar k ř ivky pro regulaci p r ů b ě h u rychlosti 
vývoje animace. 

Ze vztahu 2.2 vyp lývá , že pro pohyb na křivce je n u t n é z n á t parametr s ležící v intervalu 
<0;1>. P ro obecné použ i t í Béz ierovy k ř ivky by bylo n u t n é použ í t n ě k t e r ý z a lgo r i tmů 
pro rasterizaci, n a p ř í k l a d Algoritmus de Casteljau. P r o použ i t í v an imac ích , kde je pro 
modelovac í software typické l ineární m a p o v á n í mezi č a s o v ý m p r ů b ě h e m a parametrem s 
(tzn. b ě h e m p r ů b ě h u se p ř í r ů s t e k času n e m ě n í ) , lze pro odvození tohoto parametru využ í t 
vz tah 2.3, kde aktualniCas leží v intervalu <pocatecniCas;koncovyCas> a p ředs t avu je 
časový ú d a j a k t u á l n ě vykres lovaného s n í m k u scény. 

B(s) = PQ(1 - sf + 3C0s (1 - s)2 + 3ClS

2(l - s) + P l S

3 , s G < 0,1 > (2.2) 

aktualniCas — pocatecniCas 
s ==  

koncovyCas — pocatecniCas 

2.2.2 Z á v i s l é t rans formace 

P o m o c í výše zmíněných in te rpo lac í lze animovat veškeré transformace o b j e k t ů jako je po­
sunu t í , rotace a z m ě n a m ě ř í t k a , ale i transformace m a t e r i á l u , barev, světel a kamer. 

Pro r o z m a n i t é a n i m o v á n í nab íz í mode lovac í softwary m o ž n o s t v z á j e m n ý c h an imac í ob­
j e k t ů . Blender (viz e x p o r t é r y 3.1) nab íz í m o ž n o s t na s t aven í rod ičovského objektu p o m o c í 
setParent funkce. P o k u d m á objekt n a s t a v e n é h o rodiče , kopíruje jeho transformace a pří­
p a d n ě p ř i d á v á transformace své. K a ž d ý objekt ve scéně tedy mus í ne jdř íve aplikovat trans­
formace svých rod ičů a až nakonec transformace své. To je mimo j iné d ů v o d , p r o č je, jak 

1 5 V t e x t u se bude v y s k y t o v a t p ř e d e v š í m a n g l i c k á v a r i a n t a t o h o t o t e r m í n u . 
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bylo pozděj i z j iš těno, n u t n é respektovat u o b j e k t ů ve scéně i zdánl ivě n e p o d s t a t n é trans­
formace jako je n a p ř í k l a d rotace b o d o v é h o svět la . 

Další z možnos t í modelovac ích sof twarů je u m í s t ě n í p o m o c n ý c h o b j e k t ů (v Blenderu 
tzv. Empty) pro snazší tvorbu an imac í n a p ř í k l a d př i 360ti s t u p ň o v é rotaci kamery ve scéně. 
Toho je typicky dosaženo u m í s t ě n í m Empty objektu do s t ř e d u scény, kde časová osa tohoto 
p o m o c n é h o objektu obsahuje klíčové s n í m k y odpovída j íc í rotaci objektu kolem své osy. 
Kamera , k t e r á m á tento p o m o c n ý objekt n a s t a v e n ý jako svého rod iče kopíruje tuto r o t a č n í 
t rajektori i a umožňu je tvorbu z m í n ě n é h o efektu. 

2.3 Formát C O L L A D A 

Pro v ý m ě n u scén mezi mode lovac ími a j i nými softwary existuje mnoho různých fo rmá tů . 
V ě t š i n a z nich je ovšem u z p ů s o b e n a pro použ i t í jen v k o n k r é t n í r o d i n ě p r o d u k t ů s h o d n é h o 
v ý r o b c e nebo nenab íz í m o ž n o s t k o m p l e x n í h o popisu scén vče tně an imac í , kamer nebo fyziky. 
T a k o v ý m f o r m á t e m však nen í fo rmát COLLADA p o u ž i t ý n a p ř í č celé t é t o p ráce . 

Organizace Khronos Group stoj í za v ý v o j e m i tohoto f o r m á t u COLLADA, k t e r é m u klade 
za cíl s t á t se un ive rzá ln ím f o r m á t e m , k t e r ý by š i roce podporovaly r ů z n é aplikace založené 
na p rác i s 3D grafikou. 

J e d n á se o fo rmát vycházej ící ze s c h é m a t u XML umožňuj íc í p ř enos 3D scén, o b j e k t ů , 
an imac í , fyziky a mnoha dalš ích informací mezi od l i šnými programy a platformami. Spe­
cifikace syntaxe tohoto f o r m á t u je velice rozsáh lá z d ů v o d u š i rokého a o b e c n é h o z á b ě r u 
problematiky. V ý t a h z obsáh lé specifikace z n á m ý jako Reference CARD je k dispozici na 
oficiální webové s t r á n c e z m í n ě n é organizace [3]. 

Tento š i roký z á b ě r bohuže l ús t í ve velice r o z t ř í š t ě n o u a specifickou podporu pro export 
a import scén v tomto f o r m á t u . Ve výs ledku tedy prakt icky neexistuje un iverzá ln í e x p o r t é r 
a ná s l edně i m p o r t é r , k t e r ý by nebyl u z p ů s o b e n p o u ž i t é m u software. P r o zák ladn í popis 
o b j e k t ů a t r ans fo rmac í se v šak p řenos i t e lnos t d o d r ž o v a t dař í . 

Typickou s t rukturu popisu scény v tomto f o r m á t u lze v idě t na o b r á z k u 2.8 1 6 . P o u ž í v a n á 
p ř í p o n a s o u b o r ů COLLADA je dae. 

2.3.1 V l a s t n o s t i f o r m á t u 

M e z i vlastnosti tohoto f o r m á t u pro tuto p rác i dů lež i té , lze považova t p ř e d e v š í m vlastnosti 
z nás leduj íc ího výč tu . 

• Animace jsou u k l á d á n y ve formě in te rpo lac í (viz 2.2) hodnot v závislost i na č a s e , ne 
na sn ímcích . N e u k l á d á se ú d a j FPS, p ro tože je na s t aven í FPS zoh ledňováno e x p o r t é r e m 
a časy a n i m a c í jsou m u uzpůsobeny . 

• D íky tomuto z p ů s o b u u k l á d á n í lze transformace a animace v y p o č í t a t pro jakékol iv 
p o ž a d o v a n é na s t aven í FPS. N a p ř í k l a d v te ř inovou animaci lze rozděl i t a v y p o č í t a t na 
10 ale i 100 sn ímků . 

• R ů z n é matice jsou indexovány zvlášť (nap ř ík l ad pozice vrcholů a n o r m á l y ) a je tedy 
n u t n é p ř e d p o u ž i t í m ve WebGL, k t e r é požadu je s d r u ž e n é pole indexů , vykonat přesklá-
dán í t ě ch to matic a přečís lování i ndexů . Z p ů s o b realizace je p o p s á n v 4.3.2. 

1 6 P r o p o d r o b n o u spec i f ikac i j e d n o t l i v ý c h e l e m e n t ů lze s t á h n o u t k o m p l e t n í spec i f ikac i z adresy: h t t p : 
/ / w w w . k h r o n o s . o r g / f i l e s / c o l l a d a _ s p e c _ l _ 4 . p d f 
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1 <?xmJ Trersian="l. Q" encod±n.g="utf-B"?> 
2 -íCOLLABA xmlns="http: / / w w w . c o l l a d a . org /2005 / l l /COLLADA5chema" v e r s i o n = " l . 4 .1"> 
3 <asset> 
4 <contributQr> 
5 ia;t: .or>31ender Us e r -í / a at ho r > 
6 < a u t h ü r i n g _ t o o _ > 3 1 e n d e r 2 .€5 .0 r53139</authoring_tool> 
7 < / c o n t r i b u t o r 
•3 <created>2013-05-10T16 : 44 : 37</created> 
9 Or.odif ied>2013-05-10T16 : 44 : 37</madified> 

10 <unit naiae="metern raeter=nl"/> 
11 <up_axi s >Z_UP< /up_a x.1 s > 
12 </asset> 
13 <library_carr.era3> 
14 ťcair .era i. d= n C aire r a - c air. e r a N r.arr.e = " Career a M> 
15 <optics> 
16 <tec hn i que_c orrir.o n> 
17 <perspect ive> 
18 - í x f o v s i d = ř r i : f o v n > 4 9 . 1 3 4 3 4 < / x ± o v > 
19 <aspec t_ra t ia>l . 777778</aspec t_ra t io> 
20 ť z n e a r 5id="zneai N >0.l</znear> 
21 <z far 3id= F r zfar F T >100</zfar> 
2 2 < /perspect ive> 
2 3 < / 1 e chn i que_c oirir.o n> 
24 < /opt i c s> 
25 </cair.era> 
2 6 </lItrary_cajT.era3> 
27 < l i b r a r y _ l i g h t s > 
28 < l i g h t id="Lamp- l ight" name="Lamp"> 
2 9 <technique_corfif.on> 
30 <point> 
31 <co lor s i d = n c o l o r " > l 1 K / c o l o r > 
32 <cons t ant_a 11 enua t i on>l</constant_at tenaatIon> 
33 < l i n e a r _ a t t e n u a t l o n > 0 < / l i n e a r _ a t t e n u a t l o ľ i > 
34 < q u a d r a t ± c _ a t t e n \ i a t i o n > 0 . 0 0 1 1 1 1 Q 9 < / q u a d r a t i c _ a t t e n u a t i o n > 
35 </point> 
36 </t e chn i que_c orrir.o n> 

O b r á z e k 2.8: Ú r y v e k ukázkového C O L L A D A souboru v y e x p o r t o v a n é h o p o m o c í S W Blen­
der. 

• COLLADA nijak nerozl išuje techniku využ i t í n o r m á l pro Smooth a F ia t s t ínován í . P ř e ­
vod je p o p s á n v sekci 4.3.3. 

• P o u ž í v á kubické Bézierovy k ř ivky (vysvět lení viz 2.2.1). 

• Nutnost v í cep růchodového p a r s o v á n í z d ů v o d u kompl ikované syntaxe, o d k a z ů a va­
zeb mezi p rvky scény. S t í m spo jené vysoké n á r o k y na parser. 

• Redundance dat, z b y t e č n é informace a ž á d n á p řenosová optimalizace dělaj í tento 
formát n e v h o d n ý m pro síťové použ i t í . 
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2.4 Distribuce práce a paralelizace 

D i s t r i b u o v a n ý v ý p o č e t je v ý p o č e t rozložený na více v ý p o č e t n í c h uz lů tak, aby mohly pra­
covat pa ra l e lně a sníži t t í m čas p o t ř e b n ý k dokončen í d a n é h o v ý p o č t u . 

A b y mohl bý t d i s t r i b u o v a n ý v ý p o č e t u s k u t e č n ě n , je n u t n é rozděl i t v ý p o č e t na více 
menš ích , m é n ě n á r o č n ý c h ú loh , k t e r é lze paralelizovat tak, aby jejich v ý p o č e t mohl bý t 
v y k o n á v á n nezávis le na sobě . N u t n o u p o d m í n k o u je tedy využ íva t p ř i v ý p o č t u t a k o v ý 
algoritmus, k t e r ý je m o ž n é paralelizovat. 

Jako j e d n o d u c h ý d i s t r i b u o v a n ý v ý p o č e t lze považova t rendering 3D an imac í , kde lze 
každý sn ímek renderovat nezávis le na o s t a t n í c h a z m í n ě n á p o d m í n k a je tedy sp lněna . K a ­
ž d é m u v ý p o č e t n í m u uz lu lze př iděl i t p rác i ( dávku s n í m k ů ) , kterou m á vyrenderovat, zare-
zervovat mu j í a jakmile bude ho tová , př iděl i t m u prác i (dávku) dalš í . Č í m více uz lů bude 
v d i s t r i bučn í sít i zapojeno, t í m bude rendering výs ledné animace rychlejší (př i z a n e d b á n í 
omezených zd ro jů serveru apod.). 

P ro sk l ádán í r ende rovaných s n í m k ů do výs l edného (čas to k o m p r i m o v a n é h o ) videa je 
v ý h o d n é př idě lova t p rác i p o s t u p n ě od nejnižš ího s n í m k u tak, aby byly s n í m k y s n ižš ím 
p o ř a d o v ý m čís lem r e n d e r o v á n y dř íve než s n í m k y s p o ř a d o v ý m čís lem vyšš ím. 
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Kapitola 3 

Návrh řešení 

V t é t o kapitole je zhodnocen p r ů z k u m existuj ících řešení , na k t e r ý c h by bylo m o ž n é tuto 
prác i založi t , s epsány p o u ž i t é knihovny a uveden směr , k t e r ý m se p r á c e dá le u b í r á . Je zde 
znázo rněn n á v r h celého řešení spolu s komplikacemi, k t e r é jej doprovázely . V nepos ledn í 
ř a d ě je zde p o p s á n n a v r ž e n ý v ý m ě n n ý fo rmát a z p ů s o b , j a k ý m bude rendering d i s t r i buován . 

3.1 Exportéry 

M e z i softwary podporu j í c í fo rmát COLLADA p a t ř í n a p ř í k l a d Maya, 3DS Max, Blender nebo 
SketchUp. Tato p r á c e je u z p ů s o b e n a COLLADA e x p o r t é r u softwaru Blender. Z a jeho v ý h o d u 
považuj i p ř e d e v š í m to, že je v y d á v á n jako open-source a jeho zdro jové kódy lze volně 
studovat, jelikož jsem t é t o možnos t i n e s p o č e t n ě k r á t využíva l . Dalš í v ý h o d o u je š iroké zázemí 
už iva te lů a vývo já řů , p r o t o ž e se j e d n á o software p o s k y t o v a n ý zdarma. Vzh ledem k s tá le 
p rob íha j í c ímu vývoj i e x p o r t é r u , p r á c e p ř e d p o k l á d á uži t í softwaru Blender ve verzi 2.65, 
k t e r ý respektuje s c h é m a COLLADA ve verzi 1.4.1. 

Blender nab íz í export vě tš iny zák ladn ích ob j ek tů , t r ans fo rmac í a na s t aven í 3D scény, 
zdaleka však ne všech. P ř e d e v š í m je dů lež i té d b á t na s p r á v n é na s t aven í možnos t í e x p o r t é r u 
př i s a m o t n é m exportu scén. V ě t š i n a m o d e l ů n a p ř í k l a d využ ívá ob jek tové modi f iká to ry jako 
je z rcadlen í nebo duplikace, avšak Blender m á ve výchoz ím nas t aven í vypnuto r e spek tován í 
t ě ch to modi f iká to ru a je n u t n é toto na s t aven í v dialogu COLLADA exportu změn i t . 

J edno t l i vé omezení e x p o r t é r u Blenderu, na k t e r é jsem b ě h e m vývoje narazil , budou 
p o p s á n y v p a t ř i č n ý c h kap i to lách . 

3.2 Existující řešení 

P o č á t e č n í fází t é t o p r á c e bylo p r o h l e d á v á n í různých zd ro jů a m a t e r i á l ů za úče lem prozkou­
m á n í , k t e r é čás t i s t u d o v a n é problematiky již existuj í p ř evedené do praxe a zdal i něk t e r é 
vyhovuj í natolik, že by mohly bý t využ i ty tak, že by na ně tato p r á c e navazovala. P ř e d e ­
vš ím by l kladen d ů r a z na p r ů z k u m existuj ících f r ameworků nad WebGL, k t e r é by ods t ín i ly 
n ízkoúrovňový p ř í s t u p k vykres lování m o d e l ů a scén. 

B y l o p r o z k o u m á n o mnoho existuj ících f r ameworků s p o r o v n á n í m podpory pro funkci­
onal i tu touto p rac í v y ž a d o v a n o u . P rak t i cky veškeré t e s t o v a n é frameworky nab íze ly velice 
uspokojivou ú roveň ods t íněn í WebGL p ř í s t u p u a p r o p r a c o v a n é možnos t i vykres lování ob­
j e k t ů vče tně podpory pro textury, p r ů h l e d n o s t i a technik s t ínován í . V dalš ích z k o u m a n ý c h , 
nutno podotknout důleži tě jš ích, hlediscích již v šak dopadly všechny velmi n e u s p o k o j i v ě . 
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A to p ř e d e v š í m z hlediska podpory pro import scén nejen ve f o r m á t u COLLADA. Také co se 
týče podpory pro animace, s tači lo vyzkouše t několik v y e x p o r t o v a n ý c h zák ladn ích an imac í , 
aby se ukáza lo , že př i n a č í t á n í an imac í ž á d n ý současný framework uspokoj ivě n e p o m ů ž e . 

Nabíze ly se tedy dvě varianty m o ž n o s t i vývoje a to b u ď vydat se s m ě r e m vylepšování 
exis tuj íc ího řešení , k t e r é je ve s ledovaných ohledech vývoje ne jdá le (framework THREE. j s 
[10] s e x p e r i m e n t á l n í m , dá le n e v y v í j e n ý m COLLADA loaderem x ) , nebo začí t vyvíjet apli­
kaci bez frameworku od nejnižší vrs tvy p ř í s t u p u , tedy od kreslení grafických p r imi t iv do 
kontextu WebGL. 

Ačkoliv byla již od z a č á t k u u k l á d á n a větš í pr ior i ta s a m o t n é m u zpracován í an imac í (aby 
mě la distribuce smysl) a n a č í t á n í f o r m á t u COLLADA p ř e d kval i tou a r o z m a n i t o s t í technik 
renderingu s a m o t n ý c h s n í m k ů , bylo ne jdř íve vyzkoušeno zvolit s m ě r vylepšování zmíně­
ného COLLADA Loaderu. Po d ů k l a d n é m p r o z k o u m á n í , p o t é co by l uč iněn m a r n ý pokus se 
zorientovat v n e d o s t a t e č n ě k o m e n t o v a n é m k ó d u bez dokumentace a po diskuzi s vývo já ř i 
frameworku THREE. js , bylo rozhodnuto, že pro takovou kombinaci , kterou m i z a d á n í p r áce 
uk l ádá , bude nejlepší volbou začí t s v ý v o j e m od z m i ň o v a n é nejnižší ú rovně , tedy od WebGL. 

Toto r o z h o d n u t í po tvrd i la nevhodnost použ i t í f o r m á t u COLLADA ve webovém p r o s t ř e d í 
( zmíněno výše 2.3.1). Řešen í bude p o p s á n o v kapitole 3. 

Pro r ende rován í s n í m k ů , ř ízení an imac í a dis tr ibuci p r á c e tedy nakonec ž á d n ý framework 
použ i t nebyl, využíva j í se však tyto knihovny: 

• g lMatr ix pro ma t i cové operace 3D grafiky v jazyce JavaScript 2 , 

• j Q u e r y pro snazší p rác i s DOM 3 , 

• S i m p l e X M L pro serverové pa r sován í XML s oubo rů . 

3.3 Způsob řešení 

Základn í myš lenkou n á v r h u je oddě len í strany kl ientské a strany serverové. K l i en t ská strana 
m á za úkol r ende rován í s n í m k ů , k t e r é jí př iděl í server. Tento server m á za úkol nejen rozdělo­
vat p rác i p ř i p o j e n ý m k l i e n t ů m , ale p ř e d e v š í m vystupuje jako parser n a h r á v a n ý c h COLLADA 
scén e x p o r t o v a n ý c h z Blenderu do f o r m á t u JSON. Jako i m p l e m e n t a č n í jazyk pro aplikaci 
na s t r a n ě serverové by l zvolen pro toto p ros t ř ed í š i roce rozš í řený jazyk PHP s v y u ž i t í m da­
t a b á z o v é h o s y s t é m u SQLite nebo MySQL, podle n á r o č n o s t i implementace serveru na p rác i 
s d a t a b á z e m i . 

D ů r a z m á bý t kladen na j e d n o d u c h é použ i t í ve w e b o v é m p r o s t ř e d í tak, aby server pro 
p o ž a d o v a n o u scénu vy tvoř i l u n i k á t n í odkaz, k t e r ý lze j e d n o d u š e p o m o c í s t a n d a r d n í c h ko­
mun ikačn ích k a n á l ů zaslat o s o b á m , k t e r é se o t e v ř e n í m odkazu zapoj í do d i s t r i b u o v a n é h o 
v ý p o č t u . Jako vzorová situace sloužila p ř e d s t a v a p o t ř e b y rychle vyrenderovat (dlouhou) 
animaci bez nutnosti fyzického kontaktu se stanicemi a n u t n o s t í na každé stanici ručně 
s p o u š t ě t Blender s danou an imac í nastavenou na o d h a d n u t ý p o d í l s n í m k ů , k t e r é m á sta­
nice vyrenderovat. 

Pa r sován í scén do ap l ikačn ího f o r m á t u JSON na s t r a n ě serveru je v ý h o d n é ze jména 
z d ů v o d u m o ž n é h o p ř e d z p r a c o v á n í scény, o d s t r a n ě n í n e p o d p o r o v a n ý c h a n a d b y t e č n ý c h in­
formací , s t í m spo jeného snížení p ř e n á š e n é h o objemu dat po síti a p ř e d e v š í m proto, že 

1https://github. c o m / m r d o o b / t h r e e . j s / b l o b / m a s t e r / e x a m p l e s / j s / l o a d e r s / C o l l a d a L o a d e r . j s 
2 O f i c i á l n í G i t H u b : h t t p s : / / g i t h u b . c o m / t o j i / g l - m a t r i x  
3 D o c u m e n t O b j e c t M o d e l 
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j edno t l ivé kl ientské stanice nebudou nuceny zd louhavě r e d u n d a n t n ě p r o v á d ě t ono parso-
vání , ale n a m í s t o toho budou p ř i j íma t scény v p ř e d p ř i p r a v e n é m fo rmá tu , k t e r ý u m í n a t i v n ě 
zpracovat bez zv lá š tn ího pa r sován í ( J S O N ) . 

Konverze f o r m á t u COLLADA do ně jaké formy in t e rn ího f o r m á t u je spo l ečným rysem 
větš iny s t u d o v a n ý c h f rameworků , p ro tože se ne j edná o fo rmát v h o d n ý pro webové pro­
s t ř e d í 4 . 

V p rvn í ch fázích n á v r h u řešení bylo navrhnuto p o č í t á n í t r an s fo rmačn í ch matic pro k l i ­
enty na serveru a do ručova t k l i e n t ů m n a m í s t o čísel s n í m k ů p ř í m o tyto matice. Tento n á v r h 
by l pozděj i p ř e p r a c o v á n z d ů v o d u e n o r m n í síťové zá těže p o d o b n é h o řešení . V k o n e č n é m 
n á v r h u server zasí lá k l i e n t ů m popis t r ans fo rmac í o b j e k t ů s te jně jako popis o b j e k t ů samot­
ných a p o t ř e b n é interpolace pro získání p o t ř e b n ý c h hodnot k v y r e n d e r o v á n í p o ž a d o v a n ý c h 
s n í m k ů vykonáva j í kl ient i s a m o t n í . 

3.4 Navržený systém 

N a diagramu 3.1 lze v idě t zák ladn í p ř í p a d uži t í a posloupnost akcí v y k o n a n ý c h v n a v r ž e n é m 
sys t ému . Ukázková situace modeluje zák ladn í m y š l e n k u s y s t é m u - renderovat jednoduchou 
vymodelovanou scénu u ž i t í m webového prohl ížeče za pomoci více v ý p o č e t n í c h uz lů (kl i ­
e n t ů ) 5 . 

V s t u p n í bod zpracován í zahrnuje export scény z mode lovac ího software ve f o r m á t u 
COLLADA a jeho n a h r á n í na server p o m o c í webového formuláře . Spolu s n a h r á n í m scény na 
server je p o t ř e b a nastavit p o ž a d o v a n é parametry r ende rován í jako n a p ř í k l a d číslo s n í m k u 
od a po k t e r ý se m á rende rován í animace vykonat, p o ž a d o v a n é rozlišení r ende rovaných 
sn ímků , F P S apod. Tento krok je z n á z o r n ě n v diagramu 3.1 jako (bod 1). 

Pokraču je se p a r s o v á n í m n a h r a n é scény do in t e rn ího popisu (podrobnosti v sekci 3.5) 
scény ve f o r m á t u JSON (bod 2). Tento in te rn í popis je u ložen na serveru a je pro něj vyge­
ne rován j ed inečný odkaz, k t e r ý se z p ř í s t u p n í osobě , k t e r á scénu do s y s t é m u n a h r á l a (bod 
3). T a mus í nyn í do ruč i t tento odkaz na kl ientské poč í t ače , k t e r é chce do renderingu zapojit 
(bod 4). P o c h o p i t e l n ě m ů ž e zapojit i sebe sama. Zároveň je pro tuto osobu z p ř í s t u p n ě n 
odkaz do p řeh ledového modulu sloužící pro s ledování p r ů b ě h u distribuce p r á c e a zobrazen í 
statistik renderingu (body 12 a 18). 

Následující k roky již mohou p r o b í h a t pa ra l e lně u více k l i en tů současně . N a diagramu 
jsou znázo rněn i t akov í kl ient i dva. Jakmile spus t í aplikaci ve svém p o d p o r o v a n é m (seznam 
viz 2.1.4) webovém prohl ížeči (bod 5 a 13), v y k o n á se inicial izační sekvence zahrnuj íc í 
j e d n o z n a č n o u identifikaci d a n é h o klienta a s tažen í i n t e rn ího popisu scény z ú ložiš tě serveru 
(bod 6, 7 a 8). P o dokončen í s t a h o v á n í scény ze serveru se začne klient opakovaně dotazo­
vat serveru o př idě lení p ráce , kterou m á jako uzel v d i s t r i b u o v a n é m v y p o č t u vykonat (bod 
9). Tato p r á c e zahrnuje čísla s n í m k ů , k t e r é m á za úkol klient vyrenderovat a zaslat zpě t 
na server (bod 10, 15 a 14). T y t o s n í m k y jsou pro d a n é h o klienta d o č a s n ě za rezervovány 
a je tedy za ručeno , že nebudou př idě leny p ř í p a d n ý m o s t a t n í m k l i en tům. 

Kl ien t začne sekvenčně renderovat s n í m k y z p ř idě leného rozsahu a p o s t u p n ě je odes í la t 
na server. Vzh ledem k r ů z n é velikosti s n í m k ů a para le ln í povaze jejich A J A X o v é h o (viz 
2.1.2) p r ů b ě h u odes í lání doráž í na server v r ů z n é m p o ř a d í , v ž d y však z p ř idě leného rozsahu 

4 K h r o n o s G r o u p p r á v ě z a p o č a l a p r á c i n a v ý v o j i n o v é h o f o r m á t u , k t e r ý b y m ě l b ý t p r o s t ř e d n í k e m m e z i 
w e b o v ý m i a p l i k a c e m i a p r á v ě f o r m á t e m C O L L A D A . P r a c o v n í n á z e v t o h o t o f o r m á t u ve v e l m i r a n é m s t á d i u 
v ý v o j e z n í g l T F a je k d i s p o z i c i n a o f i c i á l n í m G i t H u b u organ izace K h r o n o s G r o u p . 

V t e x t u se bude v y s k y t o v a t o b o j í - s lovo k l i en t i s lovo uze l . U z e l v ě t š i n o u v t e c h n i c k é m k o n t e x t u , k d y 
lze o d s t í n i t m y š l e n k u n a u ž i v a t e l e se s p u š t ě n ý m w e b o v ý m p r o h l í ž e č e m . 
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4. vygenerovaný odkaz pro klienty SCENE001 

O b r á z e k 3.1: Diagram n a v r ž e n é h o sy s t ému . 
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(body 11, 16 a 17). B ě h e m rende rován í m á klient m o ž n o s t zobrazit n á h l e d a k t u á l n ě ren-
de rovaného s n í m k u , v idě t s tat is t iky a m á m o ž n o s t regulovat m n o ž s t v í p r o s t ř e d k ů aplikaci 
p ř idě lených (ovlivňuje rychlost zp racován í ) . 

Jakmile je veškerá p ráce r ende rován í t é t o scény dokončená , kl ient i jsou zpraveni o ukončen í 
renderingu a mohou aplikaci vypnout . Ž á d n é dalš í p ř enosy se j iž neusku tečňu j í . Zároveň 
m ů ž e osoba zakládaj íc í p o ž a d a v e k na rendering s p a t ř i t informaci o k o m p l e t n í m dokončen í 
scény ve z m i ň o v a n é m p řeh l edovém modulu (bod 19). Nyn í lze j edno t l ivé s n í m k y dá le zpra­
covat (bod 20 a 21), n a p ř í k l a d je zkomprimovat do výs ledného videa p o m o c í e x t e r n í h o 
programu ffmpeg 6 . 

3.5 Výměnný formát 

Jak již bylo zmíněno , v s t u p n í popis scény ve f o r m á t u COLLADA bude konve r tován s pa t ř i č ­
n ý m i ú p r a v a m i do in t e rn ího f o r m á t u vyví jené aplikace. Tento in te rn í fo rmát JSON je, na 
rozdí l od f o r m á t u COLLADA, n a t i v n ě zp racova t e lný jazykem JavaScript v k l ien t ských pro­
hlížečích. 

K a ž d ý soubor v i n t e r n í m f o r m á t u bude popisovat p rávě jednu renderovanou scénu. 
Nav ržený fo rmát tvoř í p ř e d e v š í m tyto čás t i : 

• settings - p o v i n n é na s t aven í scény, k t e r é lze zadat b ě h e m n a h r á v á n í scény na server 

— width + height - r o z m ě r y r e n d e r o v a n ý c h s n í m k ů 

— fps - p o ž a d o v a n ý frame rate 

— gammaCorrect ion - n a s t a v e n á gamma korekce scény 

— clearColor - barva pozad í r ende rovaných s n í m k ů 

— sceneStartFrame + sceneStopFrame - rozsah r ende rovaných s n í m k ů 

• mesh - m n o ž i n a r ende rovaných o b j e k t ů scény 

— id - in te rn í název objektu 

— vertices + normals + indices - pole popisuj ící geometrii objektu 

— ambient + diffuse + specular + emission - popis v l a s tnos t í m a t e r i á l u 

— location + rotation + scale - n a s t a v e n á transformace objektu 

• lights - m n o ž i n a p ř í t o m n ý c h světel ve scéně 

— id - in te rn í název svě t la 

— type - b o d o v é / směrové svět lo 

— color - v y z a ř o v a n á barva 

— location + rotation + scale - n a s t a v e n á transformace svě t la 

— attenuation - k o n s t a n t n í + l ineárn í + k v a d r a t i c k á atenuace 

• cameras - m n o ž i n a p ř í t o m n ý c h kamer ve scéně 

— id - in te rn í název kamery 

— fovy + near + far - na s t aven í projekce 

6 P r o v y t v o ř e n í v i d e a ze s é r i e p n g s o u b o r ů : ffmpeg - r 24 - i °/,04d.png -qscale 0 output.avi 
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— position + rotation + scale - n a s t a v e n á transformace kamery 

— active - kamera je / není p o u ž i t a 

• transforms - m n o ž i n a t r ans fo rmac í j akýchkol iv o b j e k t ů scény 

— id - název t r a n s f o r m o v a n é h o objektu 

— location + rotation + scale - popis geomet r i ckých t r ans fo rmac í 

* x + y + z - sou řadn i ce k t e r á o d p o v í d á i n t e r p o l o v a n ý m h o d n o t á m value 

• type - typ in te rpo lačn í kř ivky, k t e r á je nás leduj íc ími vlastnostmi defi­
n o v á n a (STEP/LINEAR/BEZIER). 

• time - m n o ž i n a časových b o d ů t é t o k ř ivky 

• value - m n o ž i n a in t e rpo lovaných hodnot t é t o k ř ivky 

• in - m n o ž i n a ř ídících intangent 7 b o d ů 

• out - m n o ž i n a ř ídících outtangent 8 b o d ů 

— color + materialDiffuse + materialSpecular - popis v izuá ln ích t r ans fo rmac í 

* r + g + b - b a r e v n á s ložka k t e r á o d p o v í d á i n t e r p o l o v a n ý m h o d n o t á m value 

• type - typ in te rpo lačn í kř ivky, k t e r á je nás leduj íc ími vlastnostmi defi­
n o v á n a (STEP/LINEAR/BEZIER). 

• time - m n o ž i n a časových b o d ů t é t o k ř ivky 

• value - m n o ž i n a in t e rpo lovaných hodnot t é t o k ř ivky 

• in - m n o ž i n a ř ídících intangent b o d ů 

• out - m n o ž i n a ř ídících outtangent b o d ů 

• extras - prostor pro speciá ln í objekty scény, jako n a p ř í k l a d Empty. S h o d n é s elemen­
tem mesh. 

Navržený fo rmát dosahuje v ý r a z n ě nižších ob j emových ve l ikos t í 9 než konver tovaný for­
m á t COLLADA. Za n e j v ě t š í ú s p o r u lze považova t p ř e p r a c o v a n ý z p ů s o b popisu t r ans fo rmac í , 
kde je fo rmát COLLADA pro účely t é t o p r á c e zby tečně obecný a neseskupuje transformace 
podle objektu, ke k t e r é m u se vážou . Pro to je u k l á d á n í t r ans fo rmac í (k te ré p ředs t avu j í 
s těžejní síťově p ř e n á š e n ý prvek t é t o p ráce ) v p ů v o d n í m f o r m á t u vysoce r e d u n d a n t n í a ne­
e f e k t i v n í . 

3.6 Způsob distribuce renderingu 

N a v r ž e n je j e d n o d u c h ý d i s t r i b u o v a n ý s y s t é m řízení renderingu an imac í po snímcích . S y s t é m 
je ř ízen p ř e d e v š í m t ě m i t o parametry, k t e r é jsou u r č e n y k expe r imen tován í : 

• J O B _ F R A M E S _ M I N + J O B _ F R A M E S _ M A X - h ran i čn í velikosti p ř idě lované dávky, 

• R E S E R V A T I O N _ S E C O N D S - čas po k t e r ý je p ř idě l ená d á v k a s n í m k ů klientovi ke 
zpracován í r eze rvována a nebude p ř idě l ena n ikomu j i n é m u , 

7 J e d n á se o ř í d í c í b o d y C\ B é z i e r o v y i n t e r p o l a č n í k ř i v k y . D r ž í m e se s t e j n é h o n á z v o s l o v í j a k o f o r m á t 
COLLADA, kde je p ro t e č n y ( H E R M I T E in te rpo lace) i ř í d í c í b o d y ( B E Z I E R E in terpolace) p o u ž i t o s t e j n ý c h 
k l í č o v ý c h s lov) . 

8 P l a t í to s a m é , a k o r á t se j e d n á o ř í d í c í b o d y Co-
9 U v ě t š i n y t e s t o v a n ý c h s c é n . P ř e d e v š í m v p ř í p a d ě s c é n s m n o h a t r a n s f o r m a c e m i . 
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• R A N D O M _ F R A M E S - volí sekvenční nebo n á h o d n é př idě lování sn ímků . 

Podle p o č t u a k t u á l n ě pracuj íc ích uz lů je u r č e n a velikost p ř idě lované d á v k y sn ímků . 
TT ... ., , v , , , length — rendered — reserved 
Velikost teto d á v k y je u r č e n a vztahem batcn = a je ome-

clients + 1 
zena intervalem < JOB_FRAMES_MIN; JOB_FRAMES_MAX>. J i n ý m i slovy je velikost t é t o d á v k y 
d á n a p o č t e m s n í m k ů zbývaj íc ích k dokončen í podě lených p o č t e m a k t u á l n ě pracuj íc ích uz lů 
(vče tně mě) n a v ý š e n ý m o jeden d a l š í p o t e n c i á l n í uzel. P o k u d by toto navýšen í ve 
vztahu nefigurovalo, byla by p ř idě l ena m a x i m á l n í velikost d á v k y již p r v n í m u p ř i p o j e n é m u 
u z l u 1 0 . 

S k a ž d ý m o d e s l a n ý m v y r e n d e r o v a n ý m s n í m k e m jsou p r o d l o u ž e n y rezervace všech při­
dě lených s n í m k ů d a n é m u klientovi (klient je považován za a l i v e 1 1 ) . Jakmile klient př iděle­
nou d á v k u zpracuje, dotazuje se serveru o d á v k u dalš í . P o k u d již nejsou veškeré s n í m k y 
v y r e n d e r o v á n y nebo za reze rvovány a l ive klienty, bude tomuto klientovi p ř idě l ena dalš í 
d á v k a rezervovaných s n í m k ů po dobu RESERVATION_SECONDS. 

P r ů b ě h př idě lování dávek v sekvenčn ím a n á h o d n é m rež imu je z n á z o r n ě n v př í loze A . 

V e s k u t e č n o s t i b y v š a k ve l ikos t t é t o d á v k y b y l a omezena v h o d n ě n a s t a v e n ý m p a r a m e t r e m 
J O B _ F R A M E S _ M A X a p r o b l é m b y se t ý k a l pouze r o z d ě l o v á n í p o s l e d n í c h d á v e k . 

n T e d y z a k l i e n t a , k t e r é m u n e v y p r š e l č a s n a o z n á m e n í , že s t á l e pracuje . 
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Kapitola 4 

Implementace 

Implementace n a v r ž e n é h o s y s t é m u byla rozdě lena do t ř í zák ladn ích b loků . Nejdř íve probí ­
hala implementace k l ien tského renderingu bez jakéhokol iv impor tu scén. B y l o n u t n é pocho­
pit z á k l a d y platformy WebGL, z p ů s o b p r o g r a m o v á n í s h a d e r ů a z p ů s o b komunikace WebGL 
s k l i en t ským JavaScriptem. P o t é z a p o č a l a p o s t u p n á implementace zák ladn ích p r v k ů gra­
fických scén, jako je vykres lování geomet r i í m o d e l ů , implementace v h o d n é h o osvět lovacího 
modelu, podpora pro r ů z n é typy světe l a v nepos ledn í ř a d ě ov ládán í kamery. K a ž d ý z t ě c h t o 
k roků by l s rovnáván s i m p l e m e n t a c í v Blenderu a jeho m o ž n o s t m i COLLADA exportu. 

Jakmile bylo m o ž n é uspokoj ivě vykreslovat j e d n o d u c h é scény, př iš lo na ř a d u dávkové 
nač í t án í t ě c h t o scén. P r o tento úkol bylo n u t n é implementovat n a č í t á n í i n t e rn ího f o r m á t u 
(3.5) u z p ů s o b e n é h o m o ž n o s t e m n a p r o g r a m o v a n é h o rendereru. P r ů b ě ž n ě se dop lňova la dalš í 
funkcionalita jako Gamma korekce nebo podpora pro ma te r i á ly . O p ě t byly veškeré imple­
mentace funkcionality za loženy na t e s tovac ím e x p o r t o v á n í scén z Blenderu. 

Teprve p o t é přiš lo na ř a d u s ta t i cké zp racován í t r ans fo rmac í o b j e k t ů brzy nás ledované 
z p r a c o v á n í m d y n a m i c k ý m , tedy podporou pro an imován í . Z p o č á t k u byla i m p l e m e n t o v á n a 
podpora pro j e d n o d u c h é transformace o b j e k t ů l ineární in te rpo lac í (viz 2.2), pozděj i by la 
však p ř i d á n a podpora pro animace p o m o c í dalš ích t y p ů in te rpo lac í a p ř e d e v š í m pro animaci 
dalš ích t y p ů o b j e k t ů ve scénách, jako jsou svět la , kamery nebo p o m o c n é Empty objekty. J iž 
nebylo m o ž n é v y k o n á v a t pouze j e d n o d u c h é translace ob j ek tů , nýb rž celý r e p e r t o á r trans­
formací vče tně in te rpo lac í barev m a t e r i á l ů apod. 

R u č n í t e s tován í a n i m a c í bylo nemys l i t e lné a proto b y l současně vyví jen serverový kon­
vertor e x p o r t o v a n ý c h COLLADA s o u b o r ů do z m í n ě n é h o i n t e rn ího f o r m á t u . Vzh ledem ke složi­
t é m u pa r sován í t ě ch to scén by l parser vyví jen od t é t o doby až do zakončení celé p ráce . 
Expor t l ibovolné animace z Blenderu ve f o r m á t u COLLADA již bylo m o ž n é j e d n o d u š e nač í s t 
a vyrenderovat ve w e b o v é m prohl ížeči . 

S podporou pro kl ientské r ende rován í an imac í takovou, že bylo m o ž n é animace ve 
scéně l ibovolně krokovat, zrychlovat, zpomalovat a p ř e d e v š í m renderovat p ř í m o p o ž a d o v a n é 
s n í m k y (v n á s t r o j i B . l ) , mohla započ í t pos lední fáze t é t o p r á c e - d i s t r i b u o v a n é ř ízení dáv­
kového renderingu za pomoci serveru. Tato fáze vyžadova l a volbu v h o d n é h o d a t a b á z o v é h o 
sys t ému , logické rozdělení celé aplikace na dílčí čás t i a postupnou implementaci finálního 
rozh ran í pro už iva te l ské n a h r á v á n í scén, s ledování p r ů b ě h u r ende rován í a rozdělování p ráce . 

P o t é mohlo započ í t t e s tován í j edno t l i vých v l a s tnos t í i m p l e m e n t o v a n é h o d i s t r i b u o v a n é h o 
renderingu. 
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4.1 Render ování 

Pro kl ientské r ende rován í by l vyví jen a p o s t u p n ě vy lepšován specia l izovaný framework nad 
WebGL, k t e r ý umožn i l v pozdějš ích fázích implementace ods t ín i t p o t ř e b u z ískávání rendero-
vac ího kontextu 1 , kompilaci s h a d e r ů , svazování p r o m ě n n ý c h jazyka JavaScript s p r o m ě n ­
n ý m i jazyka GLSL apod. T ř í d y 2 pop i sované v t é t o kapitole tedy značí t ř í d y i m p l e m e n t o v a n é 
v jazyce JavaScript pro klientskou stranu p ráce . 

4.1.1 T e s t o v a c í n á s t r o j 

Současně je vyví jen t a k é t es tovac í (debugovací ) n á s t r o j u rčený k prohl ížení COLLADA sou­
borů , k t e r ý umožňu je ověři t sp r áv n o s t serverového pa r sován í scén a p ř e d e v š í m korektnost 
k l ientského renderingu ve s rovnán í s e x p o r t n í m softwarem (podrobně j i v př í loze B . l ) . Tento 
debugovac í n á s t r o j je p ř í s t u p n ý i v konečné verzi pro prohl ížení scén s m o ž n o s t í o t áčen í 
kamery, k rokován í a n i m a c í apod. 

4.1.2 S h a d e r y 

K ó d y s h a d e r ů jsou u m í s t ě n y v ex te rn í ch souborech a jsou a s y n c h r o n n ě n a č í t á n y př i spu­
š tění aplikace. P o n a č t e n í jsou zkompi lovány a p ř i p r aveny na grafické k a r t ě k použ i t í . P r o 
p ř í p r a v u a kompilaci s h a d e r ů kontext WebGL disponuje t ro j ic í metod - createShader (), 
shaderSource () a compileShader (). P r o n a h r á n í s h a d e r ů do grafické karty je m o ž n é pou­
žít metody attachShader (), l inkProgramO a useProgramO. 

P r o m ě n n é 

Dal š ím krokem je m a p o v á n í p r o m ě n n ý c h jazyka GLSL, tedy p r o m ě n n ý c h v shaderech, na 
p r o m ě n n é jazyka JavaScript pro jejich pozdějš í inicia l izaci . P r o každou z a t tr ibute 
nebo uniform p r o m ě n n ý c h je n u t n é vykonat WebGL metodu ge tAt tr ibLocat ionO , resp. 
getUnif ormLocationO 3 . P ř í s t u p e m na v r ácené reference jsou tyto GLSL p r o m ě n n é zp ř í s t up ­
něny pro jejich pozdějš í inicial izaci . 

Je n u t n é podotknout, že WebGL funguje na pr inc ipu s t avového automatu, o b d o b n ě jako 
OpenGL. Volání zmíněných metod tedy měn í v n i t ř n í stav kontextu a záleží tedy na p o ř a d í 
jejich volání . 

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

Buffery 

Pro m a p o v á n í bufferů vrcholů , n o r m á l a i ndexů je n u t n é využ í t dalš ích metod uvedených 
v tabulce 4.2. Klas ická pole jazyka JavaScript uchovávaj íc í pole vrcholů (hodnoty typu 
f loat), p ř í p a d n ě indexovací pole (hodnoty typu int) mus í bý t p ř e d m a p o v á n í m do odpoví ­
daj íc ích bufferů WebGL p ř e v e d e n a na tzv. t y p o v a n á pole 4 , k t e r é jsou do jazyka JavaScript 
nově zavedeny. Největš í p o d p o r o v a n ý rozsah t ěch to polí je m o m e n t á l n ě Float32Array pro 

1 Z á k l a d n í ob jek t W e b G L u m o ž ň u j í c í v y k o n á v a t v e š k e r é W e b G L operace. D á l e v t e x t u j e s l ove m kontex t 
m y š l e n tento ob jek t . 

2 A č k o l i v je j a z y k J a v a S c r i p t j a z y k e m s p r o t o t y p o v o u d ě d i č n o s t í a p r a k t i c k y v š e je o b j e k t e m a t ř í d y v n ě m 
p r a k t i c k y n e e x i s t u j í , b u d u se z d ů v o d u p ř e h l e d n o s t i d r ž e t z a b ě h n u t é h o r o z d ě l e n í n a t ř í d y a ins tance t ř í d , 
t e d y objek ty . 

3 D e t a i l n í pop i s f u n k c í : h t t p : / / w w w . o p e n g l . o r g / s d k / d o c s / m a n / x h t m l / g l G e t A t t r i b L o c a t i o n . x m l  
4 S p e c i f i k a c e : h t t p : / / w w w . k h r o n o s . o r g / r e g i s t r y / t y p e d a r r a y / s p e c s / l a t e s t / 
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M e t o d a Popis 
createProgram 
l inkProgram 
getProgramParameter 
useProgram 
getAt t r ibuteLocat ion 
getUniforniLocat ion 
uniform[1234][fi] 
uniform[1234][fi]v 

V y t v o ř í nový program pro G P U . 
V y t v o ř í spustitelnou verzi vertex / fragment s h a d e r ů . 
Zjišťování stavu programu, n a p ř . stav l inkování . 
Instaluje ú s p ě š n ě l inkovaný program na G P U . 
Vrací referenci na p o ž a d o v a n ý attribute. 
Vrací referenci na p o ž a d o v a n ý uniform. 
Inicializace vektoru v ý č t e m 1-4 složek F L O A T / I N T . 
Inicializace vektoru polem 1-4 složek F L O A T / I N T . 

Tabulka 4.1: P ř e h l e d metod WebGL. 

M e t o d a Popis 
createBuffer 
b i n d B u f f e r ( A R R A Y _ B U F F E R ) 
b i n d B u f f e r ( E L E M E N T _ A R R A Y _ B U F F E R ) 
bufferData 

V y t v o ř í nový p r á z d n ý buffer. 
Mapuje na G P U buffer pro popis v rcholů . 
Mapuje na G P U buffer pro popis i ndexů . 
N a p l n í buffer daty. NULL pro uvolnění buffer u . 

Tabulka 4.2: P ř e h l e d dalš ích metod WebGL. 

vrcholy a UIntl6Array pro indexy. Z toho v y p l ý v á o m e z e n í na 16b rozsah i n d e x ů , 
tedy na m a x i m á l n ě 65535 e l e m e n t ů . P ro popis rozsáhlejš ích geomet r i í je n u t n é jejich 
vykres lení rozděl i t do více k r o k ů (resp. rozděl i t danou geometrii na více menš í ch ) . Tento 
proces je p o p s á n v sekci 4.3.5. 

Pro s a m o t n é vykres lení s n í m k u na elementu <canvas> je zavo lána renderovac í metoda 
drawElements () respektu j íc í n a s t a v e n ý indexový buffer. D íky tomu mohou bý t jednou de­
finované vrcholy a n o r m á l y využ ívány o p a k o v a n ě a nen í n u t n é , aby se ve svých bufferech 
opakovaly. Je použ i t m ó d TRIANGLES, k t e r ý vykresluje t r o j ú h e l n í k y v ž d y tak, že z in ­
dexového bufferu n a č t e posloupnost t ř í v rcholů a ty vykresl í . O s t a t n í m ó d y mohou bý t př i 
v h o d n é ú p r a v ě bufferů za j ímavou op t imal izac í (více o rozš í řeních viz 6). P la t forma WebGL 
nepodporuje v y k r e s l o v á n í v ě t š í c h m n o h o ú h e l n í k ů nežli t r o júhe ln íků . 

4.1.3 O s v ě t l o v a c í m o d e l 

V shaderech je i m p l e m e n t o v á n v ý p o č e t Phongova osvět lovacího model (viz 2.1.6) pro každý 
fragment vykres lované scény. J e d n á se tedy o Phongovo s t ínován í . M n o h o inspi rac í bylo 
če rpáno z knihy OpenGL 4.0 Shading Language Cookbook [13]. 

P ro ko rek tn í osvět lení o d v r á c e n ý c h po lygonů scény byla n u t n á inverze n o r m á l p ř i vy­
kres lování t ě ch to o d v r á c e n ý c h po lygonů . K ó d ve fragment shaderu zajišťující toto chování 
je uveden v 4.1. 

U k á z k a k ó d u 4.1: Inverze n o r m á l 

i f ( g l . F r o n t F a c i n g = f a l š e ) n o r m á l *= —1.0; 

4.1.4 G e o m e t r i e 

P r o n a č t e n í modelu do scény je n a p r o g r a m o v á n a metoda addObjectO t ř í d y Scene, k t e r á 
v y k o n á vy tvo řen í a n a m a p o v á n í p o t ř e b n ý c h bufferů (viz 4.1.2) a uloží instanci nového 
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Vlastnost V ý c h o z í hodnota 
ambient 
diffuse 
specular 
emission 
shininess 

[r:0, g:0, b:0, a:l] 
[r:0.64, g:0.64, b:0.64, a:l] 
[r:0.5, g:0.5, b:0.5, a:l] 
[r:0, g:0, b:0, a:l] 
50 

Tabulka 4.3: P ř e h l e d dalš ích metod WebGL. 

objektu p ředs t avu j í c ího model . Pozděj i je př i r ende rován í scény i t e rováno nad t í m t o polem 
a pro k a ž d ý u ložený model se volá renderovac í metoda kontextu drawElementsQ. 

Blender př i e x p o r t o v á n í scén nijak nesd ružu je popisy vrcholů m o d e l ů , tedy pokud je 
do scény p ř i d á n s te jný objekt v ícekrá t , je to l ik rá t r e d u n d a n t n ě v y e x p o r t o v á n jeho popis, 
t a k ž e není n u t n é implementovat v í cenásobné n a č í t á n í s h o d n ý c h m o d e l ů . N i c m é n ě se j e d n á 
o m o ž n o u opt imal izaci a v p ř í p a d ě rozší ření pa r sovac ího algori tmu na s t r a n ě serveru by 
mohla bý t tato funkce d o p r o g r a m o v á n a (více o rozš í řeních viz 6). 

Je p o d p o r o v á n pouze popis geomet r i í ve formě úp lných t r o j ú h e l n í k ů s v y u ž i t í m indexo-
vac ího bufferu. K a ž d o u n a č í t a n o u geometrii v programu reprezentuje instance t ř í d y Mesh. 

4.1.5 M a t e r i á l y 

V i m p l e m e n t o v a n é aplikaci je p o d p o r o v á n a definice m a t e r i á l ů pro j edno t l ivé modely. B a r v u 
m a t e r i á l u určuj í ambient, diffuse, specular, emission a shininess složky. T e x t u r o v á n í 
a dalš í pokroč i lé techniky i m p l e m e n t o v á n y nejsou, ale mohou bý t i m p l e m e n t o v á n y v r á m c i 
rozšíření p r á c e (více o rozš í řeních viz 6). Nutno ovšem podotknout, že podpora textur 
v COLLADA e x p o r t é r u Blender se nenacház í na příl iš vysoké úrovni . 

Pokud nen í v Blenderu expl ic i tně nastaven m a t e r i á l objektu, není ž á d n á informace o ma­
ter iá lech e x p o r t o v á n a a je tedy n u t n é použ í t výchozí m a t e r i á l , k t e r ý Blender použ ívá . Jeho 
vlastnosti u v e d e n é v tabulce 4.3 byly z j iš těny e x p o r t o v á n í m modelu se s t e j n ý m m a t e r i á l e m , 
ovšem expl ic i tně n a s t a v e n ý m . Hodnota shininess v tabulce u v e d e n á je vždy k o n s t a n t n í , 
p ro tože Blender zohledňuje m í r u od lesků (shininess) j iž př i exportu p ř e p o č t e m složky 
specular. Ú d a j shininess je tedy př i exportu nadby tečný . 

Pozděj i bylo zj iš těno, že př i exportu z Blenderu m ů ž e nastat situace, kdy je k j e d n é dílčí 
geometrii p ř i ř a z e n o více m a t e r i á l ů . A p l i k o v a n ý m řešen ím je duplikace t ěch to geomet r i í se 
zachován ím s h o d n é h o ident i f iká toru ( n á z v u ) , ale p ř i ř a z e n ý m j i n ý m m a t e r i á l e m . P o d o b n ý 
princip využ ívá dělení rozsáh lých geomet r i í (viz 4.3.5). Vzh ledem k n á v r h u implementace 
s možnos t í v ý s k y t u dup l ic i tn ích ident i f iká torů (názvů) geomet r i í nebylo n u t n é nic da l š ího 
tomuto řešení u z p ů s o b o v a t . 

M a t e r i á l y jsou i m p l e m e n t o v á n y jako vlastnosti odpovída j íc ích geomet r i í , tedy ins t anc í 
t ř í d y Mesh. 

4.1.6 K a m e r y 

T ř í d a Camera p ř e d s t a v u j e kameru, kterou lze p ř i ř a d i t do scény. Je i m p l e m e n t o v á n a tak, 
aby reflektovala exportovanou p e r s p e k t i v n í projekci scény. Zároveň je pro tes tovac í účely 
(použ i to v 4.1.1) obohacena o možnos t i už iva te l ského ov ládán í s v y u ž i t í m objektu Cameralnteractor. 

Vzhledem k tomu, že Blender neexportuje informaci o a k t i v n ě n a s t a v e n é kameře , je 
př i pa r sován í scény p o v a ž o v á n a za ak t ivn í p r v n í z p r a c o v a n á kamera a o s t a t n í jsou př i 
pa r sován í ignorovány. Instance t ř í d y Camera je tak v r e n d e r o v a n é scéně vždy pouze jedna, 
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pro tože nelze vyexportovat scénu n a p ř í k l a d s a n i m a c í takovou, k t e r á by zahrnovala z m ě n u 
a k t u á l n í kamery. M o ž n ý m rozš í řen ím k implementaci by mohla bý t volba p o u ž i t é kamery 
při pa r sován í scény (více o rozš í řeních viz 6). 

P ro s p r á v n o u aplikaci n a t o č e n í scény vůči k a m e ř e je n u t n é vykonat nejdř íve p o s u n u t í 
kamery a p o t é postupnou rotaci kolem os Z, Y a nakonec X . P o ř a d í vycház í z pravidla 
o sk ládán í t r ans fo rmac í zprava doleva (tedy odzadu). S v y u ž i t í m knihovny glMatrix je 
transformace kamery rea l izována p o m o c í pos loupnos t í p ř íkazu uvedených v ukázce k ó d u 4.2, 
kde p r o m ě n n á transform obsahuje modifikovanou t r a n s f o r m a č n í mat ic i , vektor position 
souřadn ice , na k t e r é m á bý t kamera u m í s t ě n a a vektor rotation j edno t l ivé úh ly ro tac í . 
V ukázce je z a n e d b á n p ř e v o d vy jádřen í ú h l ů ve s t u p n í c h na vy jádřen í v r ad iánech . 

Ukázka k ó d u 4.2: Transformace kamery 

mat4 . t r a n s l a t e ( t h i s . t r a n s f o r m , t h i s . t r a n s f o r m , t h i s . p o s i t i o n ) ; 
mat4 . r o t a t e Z ( t h i s . t r a n s f o r m , t h i s . t r a n s f o r m , t h i s . r o t a t i o n [ 2 ] ) ; 
mat4 . r o t a t e Y ( t h i s . t r a n s f o r m , t h i s . t r a n s f o r m , t h i s . r o t a t i o n [ 1 ]) ; 
mat4 . r o t a t e X ( t h i s . t r a n s f o r m , t h i s . t r a n s f o r m , t h i s . r o t a t i o n [0] ) ; 

4.1.7 Svet la 

Pro p ř i d á n í světel do scény je i m p l e m e n t o v á n a t ř í d a Lights d isponuj íc í metodami pro 
sp r ávu o b j e k t ů t ř í d y Light. T ř í d a Lights obsahuje s těžejní metodu setMatrixUnif orms () 
zajišťující inicia l izaci p r o m ě n n ý c h s h a d e r ů využ ívaných pro definici v l a s tnos t í světel . J e d n á 
se o definici barev, u m í s t ě n í (resp. s m ě r ů ) světel a definici j edno t l i vých složek atenuace 
( p o p s á n o v 2.1.7). 

Pro v ý p o č e t atenuace je p o u ž i t a z m í n ě n á rovnice 2.1. Blender př i exportu impl ic i tně zo­
hledňuje na s t aven í f a l l o f f distance, tedy vzdá lenos t i po k t e r é se intenzita svě t la zmenš í 
na polovinu, do parametru kvad ra t i cké atenuace. 

Vzhledem k faktu, že světe l m ů ž e bý t ve scéně def inováno l ibovolné množs tv í , je n u t n é 
v kódech s h a d e r ů pro z m í n ě n é p r o m ě n n é využ í t , o b d o b n ě jako v o s t a t n í c h jazyc ích , polí 
hodnot. T y t o pole mus í m í t fixní velikost 5 . L ibovolné m n o ž s t v í světel ve scéně je tedy shora 
omezeno velikostí t ě c h t o polí . 

P ř i d a n é svět lo m ů ž e bý t dvo j ího typu - i m p l e m e n t o v á n y jsou svě t la b o d o v é a směrové 
(v souladu s 2.1.7). P ro směrové svět lo je n u t n é vykonat p ř e v o d p o p s a n ý v sekci 2.1.7. 

C h y b a implementace 

V p r v o t n í c h i m p l e m e n t a c í c h byly vektory světe l p o č í t á n y ve vertex s h a d e r ů a p o m o c í 
varying p r o m ě n n ý c h p ř e d á v á n y do fragment s h a d e r ů k da l š ímu zpracován í . B y l o ovšem 
zj iš těno, že p o č e t i n t e r p o l o v a n ý c h varying p r o m ě n n ý c h s h a d e r ů je s t r i k t n ě ome­
zen (na t e s t o v a c í m stroji m a x i m á l n ě 12 t akových p r o m ě n n ý c h , t u d í ž zhruba 3 svět la , pro­
tože se do tohoto omezen í p o č í t á k a ž d ý prvek pole 6 ) . 

V ý p o č e t by l p ř e s u n u t do fragment s h a d e r ů , kde ž á d n é omezení n e n a s t á v á . P ů v o d n í 
z p ů s o b implementace je zachován v k o m e n t á ř í c h zdro jových k ó d ů s h a d e r ů . 

5 K o n s t a n t a M A X _ P O I N T J L I G H T S , resp. M A X J D I R J L I G H T S ve shaderech s v ý c h o z í m i h o d n o t a m i rov­
n ý m i d e s í t i . 

6 P r o z j i š t ě n í m a x i m á l n í h o p o č t u v a r y i n g p r o m ě n n ý c h k o n k r é t n í WebGL i m p l e m e n t a c e kon tex t p o s k y ­
tuje m o ž n o s t v o l á n í m e t o d y ge tPa rame te r s k o n s t a n t o u g l . M A X _ V E R T E X _ U N I F O R M _ V E C T O R S , resp. 
g l . M A X . F R A G M E N T . U N I F O R M . V E C T O R S . 
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G a m m a korekce 

B ě h e m t e s tován í podobnosti s n í m k ů r ende rovaných Blenderem se s n í m k y r e n d e r o v a n ý m i 
vyví jenou apl ikací byly zj iš těny odchylky v b a r v á c h z p ů s o b e n é t í m , že Blender zohledňuje 
nas t aven í gamma korekce u ž i v a t e l e 7 . S te jně jako v Blenderu byla korekce i m p l e m e n t o v á n a 
a lze j í regulovat j e d n í m z n a s t a v e n í př i n a h r á v á n í scény na server. Kontex t WebGL n e m á 
k dispozici ž á d n o u m o ž n o s t a u t o m a t i c k é gamma korekce (což by nav íc bylo nežá­
doucí kvůl i povaze řešeného p r o b l é m u ) . 

Hodnota n a s t a v e n é gamma korekce je p ř e d á n a do fragment shaderu, kde je z o h l e d n ě n a 
př i k o n e č n é m nas t aven í barvy vykres lovaného fragmentu podle vztahu 4.1. 

4.1.8 E x p o r t s n í m k ů 

Jakmile je sn ímek k o r e k t n ě vyrenderovaný , je n u t n é získat jeho podobu ve formě o b r á z k u , 
k t e r ý m ů ž e bý t dá le zas lán serveru pro jeho uložení . W e b G L kontext disponuje dvojicí 
s t a n d a r d n í c h metod readPixe l sO a toDataURLO a nově i metodou toBlobO k tomuto 
účelu u rčených . P r v n í z m í n ě n á metoda dokáže v r á t i t pole p ixe lů z a d a n é h o výřezu , k t e r é lze 
dá le l ibovolně zpracovat. D r u h á , v implementaci využ i t á , metoda vrací U R L reprezentaci 
v y r e n d e r o v a n é h o o b r á z k u ve f o r m á t u Base648. P o u ž i t ý e x p o r t o v a n ý fo rmát je nastaven na 
image/png. 

Poslední , t a k t é ž v implementaci využ i t á , metoda exportu s n í m k ů vrac í Blob objekt 
předs tavuj íc í b i n á r n í reprezentaci image/png o b r á z k u , k t e r ý lze odeslat v y u ž i t í m XHR2 
( p o p s á n o v 2.1.2). Tato metoda je m o m e n t á l n ě p o d p o r o v á n a pouze p roh l í žečem Moz i l l a 
F i r e f ox a jeho využ i t í oproti o s t a t n í m p roh l í žečům p ř i n á š í v ý h o d u ve v ý r a z n ě n i ž š í m 
objemu p ř e n á š e n ý c h dat. 

4.2 Animace 

K a ž d ý objekt scény p ředs tavu j íc í model, svět lo či kameru m ů ž e nés t j edno t l ivé složky trans­
formace - translaci, rotaci a z m ě n u m ě ř í t k a . Dá le je k a ž d ý t a k o v ý objekt o p a t ř e n ukazatelem 
na p ř í p a d n é h o rodiče , ke k t e r é m u m ů ž e své transformace vztahovat. P r o implementaci ani­
mac í scén shodnou se softwarem Blender bylo z a p o t ř e b í s h o d n ě implementovat t ř i metody 
in te rpolac í p o p s a n é v kapitole 2.2. 

Pro cen t rá ln í ř ízení v ý p o č t u an imac í je u r č e n a t ř í d a Transforms, k t e r á disponuje meto­
dou loadFrameTransforms (frameNumber), k t e r á dokáže zajistit v y k o n á n í všech transfor­
mac í veškerých o b j e k t ů p ř í t o m n ý c h ve scéně. J e d i n ý její parametr f rameNumber udáva j íc í 
číslo s n í m k u je u z p ů s o b e n pro j e d n o d u c h é použ i t í v pozdějš í fázi distribuce p ráce . 

4.2.1 Z p r a c o v á n í t r a n s f o r m a c í 

Jedno t l i vé transformace jsou n a č í t á n y z v ý m ě n n é h o f o r m á t u JSON a jsou p ř e d p a r s o v á n y na 
serveru (viz 4.3). Uložen ím n a č t e n ý c h t r ans fo rmac í do instance t ř í d y Transforms u m o ž ­
n í m e jejich pozdějš í v y k o n á n í v r á m c i n a č t e n í a k t u á l n í h o stavu scény pro l ibovolný sn ímek . 

7 V y s v ě t l e n í p r o b l e m a t i k y g a m m a korekce lze n a j í t n a h t t p : / / d e v m a s t e r . n e t / p o s t s/3022/  
s h a d e r - e f f e c t s - g a m m a - c o r r e c t i o n 

8 P ř e v á d í b i n á r n í d a t a do t i s k n u t e l n ý c h A S C I I z n a k ů , c o ž m á z a d ů s l e d e k t y p i c k y 33% n á r ů s t o b j e m u 
dat . 

= korekce ^ = korekce ^ ^ = ^ korek> ce 
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V y k o n a n í metody loadFrameTransf orms (frameNumber) zahrnuje iteraci nad asociativ­
n í m polem uložených t r ans fo rmac í a jejich postupnou aplikaci vo lán ím i m p l e m e n t o v a n ý c h 
in te rpo lačn ích metod s parametrem udáva j í c ím číslo r e n d e r o v a n é h o s n í m k u . P o k u d d a n ý 
sn ímek leží vně sn ímkového rozsahu 9 dílčí animace, mus í bý t ap l ikována interpolace podle 
toho, zdal i sn ímek leží p ř e d zaha jovac ím s n í m k e m dílčí animace - parametr interpolace 
n a b ý v á nejnižší hodnoty s = 0 nebo za k o n e č n ý m s n í m k e m dílčí animace - parametr inter­
polace n a b ý v á hodnoty nejvyšší s = 1. P o m o c í t é t o i m p l e m e n t o v a n é techniky je za j i š těno , 
že př i p o ž a d a v k u na sn ímek ležící za u k o n č e n o u nebo p ř e d z a p o č a t o u dílčí a n i m a c í scéna 
zůs t ává v k o n z i s t e n t n í m stavu. 

4.2.2 P r o b l é m s l o ž e n é t r a n s f o r m a č n í mat ice 

B y l o zmíněno , že k a ž d ý objekt nese j edno t l ivé dílčí s ložky transformace. Nabíz í se o t ázka , 
p roč n e u k l á d a t pouze, n a p ř í k l a d serverem d o p ř e d n ě v y p o č t e n o u , s loženou t r a n s f o r m a č n í 
mat ic i n a m í s t o t r ans fo rmac í dílčích. P ů v o d n ě bylo i m p l e m e n t o v á n o t akové to řešení , k t e ré 
však narazilo na nutnost kombinace výchoz ího stavu o b j e k t ů (pozice + rotace + měř í tko ) 
s pouze n ě k t e r o u exportovanou t r a n s f o r m a c í , n a p ř í k l a d ro tac í kolem osy Y . Toto 
e xpo r tován í s te jných informací na dvou mí s t ech COLLADA s c h é m a t u způsobi lo m n o h é kom­
plikace a v y ž á d a l o zobecněn í implementace t r ans fo rmac í s u k l á d á n í m j edno t l i vých trans­
formací zvlášť. 

P ř e d k o n e č n ý m r e n d e r o v á n í m , po aplikaci a složení všech t r ans fo rmac í , je nakonec s te jně 
v y p o č t e n a t r a n s f o r m a č n í matice d a n é h o objektu, ale vzhledem k tomu, že je tato matice 
p ř e d á n a p ř í m o do shaderu, ž á d n ý dalš í p r o b l é m se nevyskytuje. Ve shaderech jsou tedy pro 
a k t u á l n ě vykres lovaný objekt p ř í t o m n y t r a n s f o r m a č n í matice jeho v rcho lů a n o r m á l . 

4.2.3 Z á v i s l é t rans formace 

Blender v současnos t i nedokáže exportovat do f o r m á t u COLLADA volně se vyskytuj íc í kř ivky, 
p o m o c í k t e rých by šlo objekty animovat (tzv. path following). Dokáže však bez po­
tíží exportovat transformace vztahu rod i č -po tomek , k t e r é lze modelovat p o u ž i t í m funkce 
setParent softwaru Blender ( p o p s á n o v 2.2.2). 

Je i m p l e m e n t o v á n a o b e c n á podpora pro l i b o v o l n é z a n o ř o v á n í z á v i s l o s t í transfor­
m a c í u ž i t í m t é t o funkce. Realizace t é t o funkce spoč ívá v r e k u r z i v n í m p r ů c h o d u všech rod ičů 
v ř a d ě za úče lem p o s t u p n é h o n á s o b e n í jejich t r ans fo rmačn í ch matic s t r a n s f o r m a č n í ma t i c í 
vykres lovaného objektu. B y l a i m p l e m e n t o v á n a metoda composeParentalMatrices () t ř í d y 
Scéne k tomuto úče lu n a p r o g r a m o v a n á . Vzh ledem k o točené povaze sk ládán í t r ans fo rmac í 
lze bez p r o b l é m ů postupovat se s k l á d á n í m t r ans fo rmac í s m ě r e m od potomka k ne jvyšš ímu 
rodiči . 

Situaci j e š t ě v n ě k t e r ý c h p ř í p a d e c h komplikuje export inverzní t r an s fo rmačn í matice 
parentInverse ap l ikované na rodiče , kterou je n u t n é v COLLADA s c h é m a t u t a k é parsovat, 
transponovat (p ro tože COLLADA použ ívá o p a č n ý z p ů s o b záp i su matic nežli OpenGL) a do ruč i t 
s p r á v n é m u objektu. 

B y l a t a k é p ř i d á n a podpora pro výsky t Empty o b j e k t ů u rčených pro v y t v á ř e n í závislých 
an imac í na ve sku t ečnos t i neexis tuj íc ích objektech. 

9 D ř í v e b y l o z m í n ě n o , že a n i m a c e je v C O L L A D A f o r m á t u r e p r e z e n t o v á n a č a s o v ý m rozsahem. N y n í j i ž 
v š a k pracujeme s p ř e p o č t e n ý m i č a s y n a k o n k r é t n í s n í m k y dle n a s t a v e n é h o F P S . 
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4.2.4 O s t a t n í t ransformace 

K r o m ě zmíněných geomet r i ckých t r ans fo rmac í o b j e k t ů je dá le i m p l e m e n t o v a n á podpora 
pro: 

• transformace m a t e r i á l ů - pouze specular a d i f f use složky, p ro tože o s t a t n í B len-
der neexportuje, 

• transformace barev s v ě t e l - t a k é barvy světe l maj í v Blenderu svoji časovou osu 
a klíčové sn ímky. 

Zde se naskytuje prostor pro dalš í vylepšování , n a p ř í k l a d p ř i d á n í podpory pro textury 
a jejich transformace (více o rozš í řeních viz 6). 

4.3 Výměnný formát 

Navržený v ý m ě n n ý fo rmát (popis viz 3.5) b y l t é m ě ř beze z m ě n p o u ž i t p ř i implementaci 
parseru f o r m á t u COLLADA. T í m se potvrdi lo , že n a v r ž e n ý fo rmát je pro p o d o b n ě z a m ě ř e n é 
aplikace d o s t a t e č n ě obecný a lze doprogramovat i j akýkol iv j iný parser dalš ích fo rmá tu , jako 
n a p ř í k l a d Wavefront nebo X3D. Vzn iká tedy prostor pro m o ž n é rozší ření implementace, 
p ř í p a d n ě vylepšování implementace s távaj íc í (další rozší ření viz 6). 

Vzhledem k tomu, že s a m o t n é pa r sován í scén t r v á zpracovat serveru des í tky v te ř in , bylo 
r o z h o d n u t í serverového vykonáván í p ř e v o d u f o r m á t u COLLADA do n a t i v n í h o JSON f o r m á t u 
r o z h o d n u t í m v ý h o d n ý m (každý klient by musel m i n i m á l n ě po takovou dobu jen parsovat 
scénu a to j e š t ě z ř ádově vě tš ího souboru než nyn í ) . 

Parser je i m p l e m e n t o v á n jako součás t serverové strany v jazyce PHP s v y u ž i t í m rozší ření 
SimpleXML. V p r ů b ě h u implementace parseru bylo n u t n é vyřeš i t r ů z n é komplikace způso­
b e n é v z á j e m n o u nekompatibil itou f o r m á t u COLLADA a platformy WebGL. Nejdůleži tě jš í 
z nich jsou p o p s á n y dá le v t é t o kapitole. 

4.3.1 T r i a n g u l a c e p o l y g o n ů 

P ř i exportu scény nen í s t a n d a r d n ě zvolena m o ž n o s t triangulace o b j e k t ů . Vě t š ina exporto­
vaných scén tak obsahuje k r o m ě t r o j ú h e l n í k u ( triangle face) taky č t y ř ú h e l n í k y (quad 
face). N-úhe ln íky s vě t š ím p o č t e m vrcholů nežli č ty ř i Blender př i exportu p řevád í na troj­
úhe ln íky automaticky. P ro r ende rován í na p l a t fo rmě WebGL je ovšem nutnou p o d m í n k o u 
vykreslovat pouze t ro júhe ln íky , t ud íž bylo t ř e b a implementovat jednoduchou tr iangulaci 
z n á z o r n ě n o u ú r y v k e m k ó d u 4.3. 

Ukázka k ó d u 4.3: J e d n o d u c h á triangulace 

S q u a d F a c e = [$a , $ b , $c , $ d ] ; 
$ t r i a n g l e l F a c e = [$a , $b $ d ] ; 
$ t r i a n g l e 2 F a c e = [ $ b , $c $ d ] ; 

Vzh ledem k obecné povaze s c h é m a t u COLLADA je nej kompl ikovanějš í čás t í triangulace sa­
m o t n á extrakce s m í c h a n ý c h t r o j ú h e l n í k ů a č t y ř ú h e l n í k ů z jednoho o b e c n é h o pole. P ř i pro­
g r a m o v á n í t é t o čás t i parseru by l kladen zv láš tn í d ů r a z na její d o s t a t e č n é okomen tován í 
a pro podrobnosti použ i tých p r i n c i p ů je č t e n á ř o d k á z á n na s a m o t n ý zdro jový k ó d 1 0 . 

s e r v e r / l i b s / M e s h . p h p , m e t o d a setGeometryO , k r o k 3 
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4.3.2 S l o u č e n í i n d e x o v ý c h b u f f e r ů 

S c h é m a COLLADA u k l á d á oddě leně j edno t l ivé buffery pro popis vrcholů , n o r m á l aj. Nepou­
žívá však j e d n o t n ý indexový bufferu (IBO) jako platforma WebGL, ale použ ívá tyto buffery 
oddě leně zvlášť pro každou u k l á d a n o u informaci. Je tedy n u t n é buffery vrcholů a n o r m á l 
p řeo rgan izova t tak, aby bylo m o ž n o k a ž d ý z nich indexovat p o m o c í j ed iného IBO. 

Jako řídící buffer, tedy ten, podle k t e r é h o budou o s t a t n í p řeo rgan izovány považu jeme 
buffer p r v n í a tedy buffer vrcholový. P r o druhý , v naš í p rác i využívaný, buffer n o r m á l o v ý 
vygenerujeme pomocnou p ř e v o d n í t abulku indexů . P o m o c í t é ná s l edně vygenerujeme nový, 
p řeo rgan izovány buffer n o r m á l , k t e r ý již lze indexovat j e d n o t n ě p o m o c í spo lečného IBO. Vý­
poče t n o r m á l n a m í s t o jejich pa r sován í z e x p o r t o v a n é h o souboru bylo odzkoušeno a zavrženo 
z d ů v o d u s n í ž e n é kvality výs l edného osvět lení ve s rovnán í s u ž i t í m n o r m á l e x p o r t o v a n ý c h . 

O p ě t vzhledem k povaze s c h é m a t u COLLADA, kdy je n u t n é veškeré tyto buffery parsovat 
z r ů z n ě p r o v á z a n ý c h polí , je č t e n á ř v p ř í p a d ě z á j m u o detaily procesu pa r sován í o d k á z á n 
na b o h a t ě o k o m e n t o v a n ý zdro jový k ó d 1 1 . 

4.3.3 F i a t shad ing 

Pro objekty, k t e r é n e m a j í v y e x p o r t o v á n s te jný p o č e t v rcholů jako n o r m á l a nelze je tedy 
s t a n d a r d n ě i m p l e m e n t o v a n ý m z p ů s o b e m vykresli t ( rozměry polí WebGL mus í v ž d y sou­
hlasit) , je i m p l e m e n t o v á n j e d n o d u c h ý p ř e v o d tak, aby tento p o č e t souhlasil. Tato situace 
n a s t á v á když ma j í e x p o r t o v a n é objekty nastaveno tzv. F ia t shading, což značí , že je ex­
p o r t o v á n o m é n ě n o r m á l nežli v rcho lů ( typicky n o r m á l y vycházej ící ze s t ř e d u p o l y g o n ů ) . 

V t é t o situaci i m p l e m e n t o v a n ý parsovac í algoritmus automaticky pro k a ž d ý vrchol 
z p r ů m ě r u j e příslušící normály , t a k ž e v y k o n á p ř e v o d F ia t shading na tzv. Smooth shading. 
P o t é již p o č e t v rcholů souhlas í s p o č t e m n o r m á l a objekt m ů ž e bý t v y r e n d e r o v á n . Podrob­
nosti p ř e v o d u opě t ve zd ro jovém k ó d u 1 2 . 

4.3.4 P ř e p o č e t projekce 

V ě t š i n a knihoven, vče tně p o u ž i t é glMatrix, využ ívá pro popis p ro jekčn í matice parametry 
fovy, aspect, near a far ( znázo rněno na 2.4). Blender však in t e rně využ ívá a exportuje do 
popisu projekce n a m í s t o parametru f ovy parametr fovx, ačkoliv fo rmát COLLADA umožňu je 
specifikaci parametru obou. B y l o tedy n u t n é p ř e p o č í t a t tento parametr tak, aby bylo za­
chováno s h o d n é p e r s p e k t i v n í zobrazení . 

Specifikace f o r m á t u COLLADA uvád í [2, 5-93] c h y b n ý vztah pro p ř e p o č e t aspect-ratio = 
k t e r ý je sice m o ž n é použ í t př i p o č í t á n í s l ineá rn ími fov hodnotami, ne však př i 

p rác i s hodnotami úh lovými , k t e r ý c h COLLADA využ ívá 1 3 . Ze zd ro jových k ó d ů e x p o r t é r u 
Blenderu lze vyčís t s p r á v n ý vz tah (4.2), ovšem v o p a č n é m tvaru. P o u ž i t í m zák ladn ích 
gon iomet r i ckých ú p r a v by l odvozen vz tah pro h l e d a n ý parametr jako 4.5. 

1 1 s e r v e r / l i b s / M e s h . p h p , m e t o d a setGeometryO , k r o k 1 a 2 
1 2 s e r v e r / l i b s / M e s h . p h p , m e t o d a setGeometryO, k r o k 2 
1 3 Z d r o j : o h l á š e n ý b u g h t t p : / / s o u r c e f o r g e.net/p / c o l l a d a - d o m / b u g s/144/ 
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fovx = 2 * atan ^aspect-ratio * tan (J~1^~^J ^ (4-2) 

/ fovx\ ( fovy\ 
tan I —-— I = aspect-ratio * tan I —-— I (4-3) 

tan \ j 
atan ^ '— = - — - (4.4) 

aspect-ratio j 2 

( 1 (fovx \ \ 
jovy = 2 * atan ( * tan ( (4-5) 

\aspect-ratio \ 2 J J 

Jakmile by l odvozený p ř e v o d i m p l e m e n t o v á n 1 4 , r e n d e r o v a n é s n í m k y opě t o d p o v í d a l y 
s n í m k ů m r e n d e r o v a n ý m p o m o c í n á s t r o j e Blender. 

4.3.5 D ě l e n í s l o ž i t ý c h g e o m e t r i í 

Vzhledem k omezení platformy WebGL co do m a x i m á l n í velikosti m a p o v a n ý c h bufferů (viz 
4.1.2), bylo n u t n é , p ř e d e v š í m pro ř á d n é o te s tován í s loži tých m o d e l ů , implementovat dělení 
vykres lovaných o b j e k t ů pokud popis jejich geometrie vyžadu je použ i t í větš ích bufferů nežli 
platforma povoluje. 

Pokud je tedy popis geometrie objektu příl iš rozsáhlý, je tento objekt rozdě len na ade­
kvá tn í p o č e t j e d n o d u š š í c h o b j e k t ů s rozsahem geometrie m a x i m á l n ě p o d p o r o v a n ý m 1 5 . Toto 
dělení m á na starost fáze exportu pa r sovaných dat. I m p l e m e n t a č n ě bylo n u t n é vykonat 
v h o d n é rozdělení v rcholových a n o r m á l o v ý c h bufferů podle bufferů indexového . Typ i cky 
vznikaj í tyto složité geometrie př i použ i t í ARRAY modi f iká to ru Blenderu. 

O p ě t pro detaily algoritmu, kde je n u t n é vykonat p ř e m a p o v á n í indexových bufferů, je 
č t e n á ř o d k á z á n na zdro jový kód 1 6 . 

4.4 Distribuce práce 

P ř i implementaci s y s t é m u pro dis t r ibuci i m p l e m e n t o v a n é h o r ende rován í bylo n u t n é řeši t 
několik za j ímavých kompl ikac í . Vě t š ina j ich pramenila z tohoto n e s t a n d a r d n í h o využ íván í 
k l ien tských webových prohl ížečů. 

Pro identifikaci j edno t l i vých k l ien tů bylo zvoleno uži t í n á h o d n ě vygene rovaného identifi­
k á t o r u serverem. K a ž d ý renderovac í proces tak m á u n i k á t n í identifikaci dovolující v y k o n á v a t 
více pa ra le ln ích p rocesů v jednom prohl ížeči současně ( v ý h o d n é pro t e s tován í ) . 

Po obd ržen í d á v k y s n í m k ů ke zp racován í (pouze čísla p o ž a d o v a n ý c h s n í m k ů ) z a p o č n e 
jejich sekvenční r ende rován í a p r ů b ě ž n é a synch ronn í odes í lání . N a s t á v á tedy situace, kdy je 
d á v k a v y r e n d e r o v á n a , ale j e š t ě není o d e s l á n a na server. Tento jev se objevuje p ř e d e v š í m na 
p o m a l ý c h sí t ích, k t e r é nedisponuj í d o s t a t e č n o u p r o p u s t n o s t í pro o k a m ž i t é odes lán í sn ímků . 
Proto by l v k l i en t ském renderingu zaveden p o m ě r RENDER_RATIO, k t e r ý je u d r ž o v á n tak, 
aby klient zby tečně n e ž á d a l o další d á v k u s n í m k ů (a z b y t e č n ě j i nerezervoval), když ješ tě 
n e m á odeslanou vyrenderovanou d á v k u předchozí . 

1 4 A ve s k u t e č n o s t i j e š t ě r o z š í ř e n o k o r e k t n í p ř e v o d ú h l ů ze s t u p ň ů n a r a d i á n y . 
1 5 T e d y 65535 v r c h o l ů . 
1 6 s e r v e r / l i b s / P a r s e r . p h p , m e t o d a splitMeshO 
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K r o m ě toho by l zpozorován jev, kdy toto omezení ani nestihne z a s á h n o u t z d ů v o d u 
zahlcení odesí lací l i nky prohl ížeče tak, že HTTP p o ž a d a v e k na dalš í p rác i nen í zp racován , 
dokud nen í u v o l n ě n a fronta odes í laných sn ímků . Proh l ížeče bohuže l n e d i s p o n u j í ž á d n o u 
m o ž n o s t í regulace priority j e d n o t l i v ý c h HTTP p o ž a d a v k ů . V z á s a d ě by nebylo po­
t ř e b a tento p r o b l é m řeši t , ovšem docház í zde k č a s o v ý m m e z e r á m , kdy klient n e m ů ž e získat 
další d á v k u ke zp racován í a jeho rendering je po tuto dobu pozastaven. Tento p r o b l é m je 
n á m ě t e m k m o ž n é m u vylepšení (více o rozš í řeních 6). 

Pro „ r o z u m n é " využ íván í sy s t émových z d r o j ů webovou apl ikací p o d p o r u j í prohl ížeče 
funkci requestAnimationFrame, k t e r á zavolá překres len í elementu <canvas>, jakmile to 
bude „ r o z u m n é " . Toto chování ovšem nen í akcep tova t e lné v t é t o p rác i , kde je naopak usi­
lováno o využ i t í maxima, co prohl ížeč dokáže . S a m o z ř e j m ě však nen í úče lem dovolit, aby 
prohl ížeč z a m r z á v a l a s t áva l se n e o v l a d a t e l n ý m . N a m í s t o z m í n ě n é funkce je využ i t o plá­
nování prohl ížeče p o m o c í funkce setTimeout s n a s t a v e n ý m u m ě l ý m z p o ž d ě n í m mezi jed­
no t l i vými r ende rovac ími cykly. J iž s a m o t n é použ i t í t é t o funkce bez n a s t a v e n é h o zpožděn í 
(tedy s parametrem timeout r o v n ý m nule) způsob í n a p l á n o v á n í volání funkcí tak, že ne­
docház í k ú p l n é m u p o z a s t a v e n í reakcí prohl ížeče . P r o lepší už iva te l ský záž i tek je však př i 
renderingu p ř í t o m e n p o s u v n í k umožňuj íc í j e d n o d u c h é ov ládán í tohoto u m ě l e v k l á d a n é h o 
z p o ž d ě n í . 

Vzhledem k m o ž n é m u se lhání síťové komunikace, kdy se n ě k t e r é s n í m k y mohou ztra­
tit b ě h e m přenosu , jsou veškeré síťové p o ž a d a v k y po j i š t ěny mechanismem a u t o m a t i c k é h o 
zotavení pokusem o o p ě t o v n é odes lán í sebe sama po u p l y n u t í zotavovací d o b y 1 7 . 

Rezervace s n í m k ů pro j edno t l ivé klienty je i m p l e m e n t o v á n a v souladu s n á v r h e m v ka­
pitole 3.6. Realizace je za ložena na u k l á d á n í časových raz í t ek s n í m k ů do d a t a b á z e , kde jsou 
rezervace p r o d l u ž o v á n y nebo rušeny podle vypr šen í n a s t a v e n é h o RESERVATION_SECONDS l i ­
mi tu . P o k u d klient rendering n á h l e p ře ruš í , ne jpozděj i po u p l y n u t í tohoto l i m i t u bude jeho 
p ráce p ř e rozdě l ena mezi klienty o s t a tn í . 

U k l á d á n í veškerého stavu d i s t r i b u o v a n é h o renderingu, tedy a k t u á l n ě v y r e n d e r o v a n ý c h 
sn ímků , jejich rezervací , n a h r a n ý c h scén a p ř i po j ených k l ien tů je rea l izováno s v y u ž i t í m 
d a t a b á z o v é h o sy s t ému . P r o jednoduchost a snadnou p řenos i t e lnos t b y l p ů v o d n ě zvolen 
d a t a b á z o v ý s y s t é m SQLite 3. Pozděj i b y l však nahrazen s y s t é m e m MySQL 5 z d ů v o d u ne­
d o s t a č u j í c í podpory pro v z á j e m n ě o p e r u j í c í p ř í s t u p y do d a t a b á z e 1 8 . 

T a t o d o b a je nas tavena v k o n s t a n t á c h v s o u b o r u j o i n . j s . 
Of ic i á ln í d o p o r u č e n í v i z ods tavec High Concurrency, web: h t t p : / / w w w . s q l i t e . o r g / w h e n t o u s e . h t m l 
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Kapitola 5 

Testování 

Pro o te s tován í r eá lného využ i t í vyví jeného programu bylo n u t n é vymodelovat j e d n o d u c h é 
scény, k t e r é by mě ly využ í t p o t e n c i á l aplikace. Vzh ledem k výkonu současných grafických 
karet, kdy i m p l e m e n t o v a n ý kód ve shaderech (viz 4.1.2) je příl iš j e d n o d u c h ý pro vysoké 
za t ížení jednotky G P U , bylo n u t n é zaměř i t t e s tován í na vysoce po lygoná ln i modely a d louhé 
animace. 

Testovací scény, př i ložené na C D , jsou velice j e d n o d u c h é a jejich cí lem je pouze de­
monstrovat implementovanou funkcionalitu. Jsou p o u ž i t y pouze modely volně d o s t u p n é ke 
s tažen í ze zdroje [6] a modely ukázkových p ř í k l a d ů knihy [8]. 

P ro r ende rován í odpovída j íc í v ý s t u p u mode lovac ího programu Blender, je n u t n é př i 
exportu nastavit n ě k t e r é parametry. P ř e d e v š í m se j e d n á o v y p n u t í metody Raytrace, s t ínů 
a textur. Zároveň je m o ž n é vypnout t a k é Ant i -A l ia s ing . 

P ř e d m ě t e m t e s tován í jsou p ř e d e v š í m t ř i scény - s v y s o k ý m p o č t e m po lygonů 
(gardenCar800.dae), s v y s o k ý m p o č t e m s n í m k ů (earth.7200.dae) a scénu p r ů m ě r n o u 
(car0bserve700.dae). T y t o n á z v y budou dá le v textu používány . 

5.0.1 Z p ů s o b t e s t o v á n í 

P o k u d není řečeno j inak, je r e n d e r o v á n o 300 s n í m k ů d a n é t e s t o v a n é scény a je m ě ř e n čas 
dokud nejsou veškeré s n í m k y ú s p ě š n ě odes l ány na server u m í s t ě n ý na sít i L A N . Je pou­
ž i ta n á h o d n á strategie p ř i d ě l o v á n í s n í m k ů (viz A ) . S t a n d a r d n ě je p o n e c h á n o na s t aven í 
n a h r á v a n é scény na výchozích h o d n o t á c h 1 . P r o t e s tován í bylo vynuceno z a k á z á n í j akých­
koliv cache p a m ě t í p ř i d á n í m n á h o d n é h o ident i f iká toru do adres p ř e n á š e n ý c h soubo rů . 

5.0.2 S r o v n á n í p r o h l í ž e č ů 

P r v n í m testem bylo s rovnán í webových prohl ížečů za úče lem zjištění , k t e r ý je v t é t o apli­
kaci nejrychlejší a bude použ i t v dalš ích testech. S rovnán í shrnuje tabulka 5.1. Tes tovací 
scény jsou r e n d e r o v á n y vždy pouze j e d n í m uzlem (pouze t e s t o v a n ý prohl ížeč) na serveru 
localhost. 

Prohl ížeč Opera musel bý t vy řazen , p ro tože exportoval pouze p r á z d n é černé s n í m k y 2 . 
Ačkoliv je v č i s t ém rende rován í rychlejší prohl ížeč Google Chromé 3 , jeho n e v ý h o d a ex-

x T e d y r o z l i š e n í 960x600 p i x e l ů , 24 fps a a u t o m a t i c k é h ran ice an imace . 
2 P o z d ě j i b y l o z j i š t ě n o , že p r o b l é m z p ů s o b u j e n e d o s t a t e č n á k o m p a t i b i l i t a O p e r y se s t andardy . N e l z e p ř i s t u ­

pova t do p o l í n e s t a t i c k ý m i d e n t i f i k á t o r e m . P r o b l é m e m č e r n ý c h s n í m k ů t e d y b y l o o s v ě t l e n í s p r o m ě n n ý m 
p o č t e m s v ě t e l . 

3 P o d l e t e s t o v a c í h o n á s t r o j e , kde d o k á z a l v y u ž í t t é m ě ř 100% C P U a G P U . V í c e o n á s t r o j i v sekci 4.1.1 
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P r o h l í ž e č carObserve700 [s] gardenCar800 [s] earth7200 [s] cf> [s] 
Google Chrome 26 60,2 79,8 78,8 72,9 
Mozi l la Firefox 20 51,1 64,8 69,7 61,8 
O p e r a Browser 12 0 0 0 0 

Tabulka 5.1: S rovnán í rychlosti webových prohl ížečů . Nižší doba zpracován í je lepší. 

Síť (upload) carObserve700 [s] gardenCar800 [s] earth7200 [s] 4> [s] 
L A N (~ 40 M b i t / s ) 57,2 76,8 75,8 69,9 
W A N (~ 5 M b i t / s ) 203,5 308,6 470,2 327,4 

Tabulka 5.2: S rovnán í p řenosových sí t í . Nižší doba zp racován í je lepší. 

por tu s n í m k ů ve f o r m á t u Base64 (viz 4.1.8) m ě ř e n é v ý p o č e t n í časy ovl ivni la natolik, že se 
nej rychle jš ím proh l í žečem pro r ende rován í t es tovac ích scén stal prohl ížeč Moz i l l a Firefox 
20. Dalš í t e s tován í j iž bude p r o b í h a t pouze v n ě m . 

5.0.3 S r o v n á n í s í t í 

Ačkoliv jsou výs ledky tohoto testu p ř e d v í d a t e l n é , bylo pro s rovnán í rozdí lů o t e s továno dis­
t r i b u o v a n é r ende rován í na sít i s vysokou p řenosovou kapacitou ( L A N ) a na sít i s kapacitou 
omezenou ( W A N ) . Vzh ledem k v ý s l e d k ů m , k t e r é shrnuje tabulka 5.2, je pro dalš í t e s tován í 
u v a ž o v á n a pouze síť L A N . 

P ř i provozu na sít i W A N byla z a p l n ě n a fronta s n í m k ů k odes í lání na takovou úroveň, že 
nebylo m o ž n é získat další d á v k u s n í m k ů ke zp racován í ihned, ale bylo n u t n é čekat , dokud 
se čás t fronty neuvolnila (viz 4.4). Využ i t í v ý p o č e t n í síly d a n é h o uz lu bylo tedy m i n i m á l n í 
(velké pauzy p ř e d s t á h n u t í m dalš í p r á c e ) . Tato síť je tedy z hlediska p ř e n o s o v é ka­
pacity pro tuto aplikaci n e v h o d n á . 

Pokud by r ende rován í jednoho s n í m k u trvalo v ý r a z n ě déle ( nap ř ík l ad n a p r o g r a m o v á n í m 
složitých s h a d e r ů ) , použ i t í t é t o s í tě by z a č a l o m í t smysl (více o rozš í řeních viz 6). 

5.0.4 S r o v n á n í r o z l i š e n í 

Zde byla t e s t o v á n a v y b r a n á scéna s r ů z n ý m nas t aven í rozlišení p o ž a d o v a n ý c h s n í m k ů . Shr­
nu t í lze v idě t v tabulce 5.3. 

Větš í rozlišení r e n d e r o v a n ý c h s n í m k ů vyžadova lo větší n á r o k y na přenosové p á s m o , což 
zapř íč ini lo p o s t u p n é p lnění fronty s n í m k ů k odes lán í taky na sít i L A N . Tato fronta se však 
p r ů b ě ž n ě uvolňova la a s a m o t n ý p ř e n o s dat tedy t é m ě ř neovl ivni l výs ledné časy zpracován í . 
Cas p o t ř e b n ý pro rendering větš ích s n í m k ů roste ú m ě r n ě s jejich rozl išením. 

Zna t e lné bylo z p o m a l e n í U I p r o h l í ž e č e p ř i e x t r é m n í m rozlišení 3840x2400 p x 4 . 

4 V h o d n é n a p ř í k l a d p ro an t i a l i a s ing , k d y bude v ý s l e d n ý s n í m e k z m e n š e n . 

R o z l i š e n í [px] carObserve700 [s] 
960x600 
1920x1200 
3840x2400 

51,1 
130,2 
438,0 

Tabulka 5.3: S rovnán í rozlišení r e n d e r o v a n ý c h s n í m k ů . Nižší doba zp racován í je lepší. 
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P o č e t k l i e n t ů carObserve700 [s] gardenCar800 [s] earth7200 [s] cf> [s] 
1 145,4 195,7 1754,4 698,5 
2 78,5 103,2 1454,5 545,4 
3 59,6 82,3 691,8 277,9 

Tabulka 5.4: S rovnán í p o č t u uz lů d i s t r i b u o v a n é h o renderingu. Nižší doba zpracován í je 
lepší. 

P o č e t k l i e n t ů earth7200 [s] 
1 5806,0 
5 1236,5 

10 611,3 

Tabulka 5.5: Výs l edky t e s tován í d i s t r i b u o v a n é h o renderingu v p r o s t o r á c h C V T . Nižší doba 
zpracován í je lepší. 

5.0.5 S r o v n á n í d i s t r i b u o v a n é h o r e n d e r i n g u 

P a t r n ě nejzaj ímavějš í výs ledky t e s tován í nab íz í t e s tován í v l i v u zapo jen í r ů z n é h o p o č t u 
k l ien tů do d i s t r i b u o v a n é h o renderingu. P ř i t ě ch to testech je pro každou scénu v y k o n á n o 
r ende rován í se s t a n d a r d n í m n a s t a v e n í m v m a x i m á l n í m rozsahu an imac í , tedy ne pouze 
300 s n í m k ů jako v testech předchoz ích . M ě ř e n je čas , dokud nebudou veškeré s n í m k y d a n é 
scény ú spěšně u loženy na serveru u m í s t ě n é m v síti L A N . 

Ze s rovnán í n a m ě ř e n ý c h hodnot v tabulce 5.4 je p a t r n é , že mezi j e d n í m a t ř e m i současně 
renderu j íc ími klienty vzniká zhruba 240% z rychlení s m i n i m á l n í m rozd í lem typu rendero-
v a n é scény. P r o ověření podez ře lých výs ledků d louhé animace earth7200 bylo u s k u t e č n ě n o 
další měřen í v j i n é m p ros t ř ed í s více d o s t u p n ý m i v ý p o č e t n í m i uzly. Jednalo se o prostory 
l a bo ra to ř í Centra V ý p o č e t n í Techniky, F I T V U T , Brno . Zde byla m ě ř e n a tato scéna 
za pomoci současně až 10ti renderuj íc ích uzlů . Výs l edky jsou shrnuty v tabulce 5.5. Zrych­
lení je t é m ě ř ú m ě r n é p o č t u renderuj íc ích stanic, p ro tože na zdejší g igabi tové sít i lze na­
prosto zanedbat síťové přenosy . Ve s rovnán í s p ředchoz ími testy v domác í ch p o d m í n k á c h 
zde byly p ř í t o m n y p o č í t a č e s o několik ř á d ů s labš ími graf ickými kar tami, což bylo silně 
zná t i p ř i p rác i s t e s t ovac ím n á s t r o j e m (jeho popis viz 4.1.1). O p e r a č n í sy s t ém, verze pro­
hlížečů i o s t a t n í parametry byly nastaveny s h o d n ě s d o m á c í m i p o d m í n k a m i . Vylouč i t lze 
pře t ížen í oddě l eného ř íd íc ího serveru, p ro tože s k a ž d ý m nově p ř i p o j e n ý m klientem rychlost 
d i s t r i b u o v a n é h o v ý p o č t u rostla. 

Za nejvýkonnějš í testovanou kombinaci tak lze považova t kombinaci t ř í vysoce výkon­
ných uz lů v d o m á c í m p r o s t ř e d í na d o s t a t e č n ě rychlé 100Mbit L A N s í t i . P o k u d by byly 
p ř e ná šeny v ý r a z n ě větší s n í m k y (např . kvůl i velmi v y s o k é m u p o ž a d o v a n é m u rozl išení) , tes­
tovací p ros t ř ed í C V T s 1000Mbit L A N sít í by j i s t ě získalo u r č i t o u v ý h o d u . 

Nejlepší z ískaný výsledek, tedy rendering d louhé animace earth.7200, za čas 691,8 
v t e ř i n by l postaven do kontrastu s č a s e m p o t ř e b n ý m pro v y r e n d e r o v á n í s te jné scény v S W 
Blender 5 . Jel ikož se j e d n á o rozdí lně z a m ě ř e n é renderovac í platformy (Blender využ ívá 
j iných , pokroči le jš ích a lgo r i tmů pro celkově kval i tnějš í r e n d e r o v a n ý v ý s t u p ) , jsou n a m ě ř e n é 
hodnoty uvedeny pouze pro za j ímavos t a to v tabulce 5.6. 

P o s l e d n í m testem bylo využ i t í G P U . P o k u d byla zapnuto e x p o r t o v á n í s n í m k ů (nesouvis í 
n u t n ě s jejich odes í l án ím po s í t í ) , tzn . pokud byly p o u ž i t y metody toBlobO a toDataURLO, 

5Nastavení optimalizováno podle: http://www.blenderguru.com/13-ways-to-reduce-render-times/ 
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Platforma earth7200 
Blender 

W e b G L l x 
W e b G L 3x 

více než 2 hod 
t é m ě ř 30 m i n 

t é m ě ř 12 min 

Tabulka 5.6: S rovnán í nej lepších výs ledku platformy W e b G L s výs l edkem S W Blender př i 
na s t aven í na nejvyšší m o ž n ý výkon (a tedy nejnižší m o ž n o u kval i tu) . 

G P U nebylo m o ž n é kon t inuá lně vyt íž i t nad 30%. P o v y p n u t í tohoto exportu bylo m o ž n é 
(v prohl ížeči Google C h r o m é ) využ í t a ž 99% G P U (s odpov ída j í c ím dopadem na odezvu 
celého hos t i t e l ského s y s t é m u ) . 
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Kapitola 6 

Závěr 

V ú v o d u bylo jako cíl p r á c e stanoveno otestovat m a x i m u m možnos t í , k t e r é n á m v š e m mo­
dern í webové prohl ížeče nabízej í . Jak bylo v r á m c i t e s tován í z j iš těno, n e t r a d i č n í úkol , k t e r ý 
klade z a d á n í p r áce , je ideální ukázkou , čeho všeho jsou tyto prohl ížeče schopny. P ř e d e v š í m 
pohled na m í s t n o s t plnou des í tek p o č í t a č ů , k t e r é pa ra l e lně jen p o m o c í webových prohl ížečů 
vykonáva j í vykres lování scény, k t e r á byla j e š t ě p ř e d p á r chví lemi u r č e n a pouze pro specia­
l izované mode lovac í programy, je toho d ů k a z e m . 

B y l o z j iš těno, že platforma WebGL je pro vykres lování 3D grafiky za j ímavou alternativou 
ke s t a n d a r d n í m m o ž n o s t e m vykres lování p o m o c í n a t i v n í c h apl ikací ope račn ích sy s t émů . Ja­
zyk JavaScript, k t e r ý by l pro tuto platformu p a t ř i č n ě u z p ů s o b e n , disponuje d o s t a t e č n ý m 
p o t e n c i á l e m pro v ý p o č t y p o t ř e b n ý c h in te rpo lac í b ě h e m an imován í scény. M é n ě z n á m é A P I 
tohoto jazyka, zvané Web Workers, k t e r é u m o ž ň u j e použ íván í v láken v p ros t ř ed í webového 
prohl ížeče, by př i v h o d n é m využ i t í mohlo n a b í d n o u t za j ímavé rozší ření p r á c e v ohledu 
rychlejšího k l ien tského zp racován í a vylepšení odezvy prohl ížeče . 

Vzhledem k r o z h o d n u t í implementovat vykres lování bez pomoci knihoven a f r ameworků 
bylo n u t n é postupovat od úp lných z á k l a d ů vykres lování grafických p r imi t iv p o m o c í s h a d e r ů 
grafických karet. B y l o n u t n é se t a k é zaměř i t na v ý p o č t y an imac í , konver tován í popisu scén 
z f o r m á t u COLLADA a v nepos ledn í ř a d ě t a k é na d i s t r i b u o v an é ř ízení renderingu. Implemen­
tace oblas t í jako je podpora pro p r ů h l e d n o s t i , textury a s t ínován í je tedy p ř e n e c h á n a pro 
p ř í p a d n é rozšíření vyví jeného f rameworků . 

A b y bylo n a č í t á n í scén z f o r m á t u COLLADA efekt ivní , bylo n u t n é vy tvo ř i t konvertor do 
n a v r ž e n é h o v ý m ě n n é h o f o r m á t u JSON, k t e r ý dosahuje nižších velikostí scénových s o u b o r ů 
a disponuje lepší č i te lnos t í obsažených dat. Tento fo rmát je p o d p o r o v á n vyv í j eným klient­
s k ý m frameworkem a lze do něj v p ř í p a d ě rozší ření konvertovat i l ibovolné v s t u p n í fo rmá ty 
j iné . 

N á r o k y na server, k t e r ý řídí dis t r ibuci p r á c e a p ř e d e v š í m v y k o n á v á p ř e v o d COLLADA sou­
borů , jsou větší než bylo očekáváno . P ro náročně jš í scény je p o u ž i t é rozšíření SimpleXML 
n e v h o d n é , p o m a l é a neefekt ivní . Z a m o m e n t á l n ě nejdůleži tě jš í b u d o u c í rozšíření p r á c e je 
tedy považováno p ř e p r o g r a m o v á n í t é t o čás t i serveru, aby mohly bý t t e s t o v á n y j e š t ě rozsáh­
lejší scény. 

P o č e t k l i en tů zapo jených do d i s t r i b u o v a n é h o v ý p o č t u m á v ý r a z n ý dopad na rychlost ce­
lého vykres lování , což je u spoko j ivý výs ledek pro čás t zabývaj íc í se d i s t r i b u o v a n ý m př ídě lem 
práce . V testech vyšlo najevo, že p ř ipo jen í da l š ího v ý p o č e t n í h o uz lu zlepšilo p r ů m ě r n ý čas 
vykres lování o př ib l ižně 65%. Zbytek zau j ímá režie s p o j e n á s p ř e n á š e n í m s n í m k ů a rozdělo­
v á n í m p ráce . M é n ě uspokoj ivé bylo zj iš tění , že prohl ížeče nejsou op t ima l i zovány pro dalš í 
využ i t í j iž jednou vykres lených dat a rychlost zp racován í t ě c h t o dat pro nás l edné odes lán í 
na server v ý r a z n ě omezilo využ i t í m a x i m á l n í h o po t enc i á lu j edno t l i vých uzlů . 
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P ů v o d n í myš lenka p ř i p o u š t ě l a využ i t í t é t o p r á c e na sí t ích s omezenou šířkou p á s m a 
(typicky na Internetu). J iž zák l adn í t e s tován í odhali lo e x t r é m n í n á r o č n o s t na objem pře­
nášených dat a tedy na š í řku p řenosového p á s m a . P r o rozšíření p ů v o d n í myš l enky by bylo 
n u t n é implementovat využ i t í z t r á t o v é komprese nebo j inou metodu redukce p ř e n á š e n é h o 
objemu dat. Zv láš tě neefekt ivní je p řenášen í s n í m k ů ve f o r m á t u Base64 p ř i použ i t í j i ného 
prohl ížeče než Moz i l l a F i r e f ox, k t e r ý jako j ed iný dokáže p ř e n á š e t s n í m k y b i n á r n í m pře­
nosem. 

Tes tován í na v ý k o n n é stanici odvádě lo od myš l enky vymode lován í d o s t a t e č n ě n á r o č n é 
scény na to, aby byť i j ed iný sn ímek trvalo vykreslovat několik v t e ř in . P ř i t e s t o v á n í na 
0 několik ř á d ů s labších s tan ic ích tato myš lenka opě t př iš la v ú v a h u , s te jně jako napro­
g r a m o v á n í mnohem náročně jš ích s h a d e r ů tak, aby d i s t r i b u o v a n ý rendering nabyl da l š ího 
r o z m ě r u využ i t í . T y t o možnos t i jsou p o n e c h á n y jako prostor pro za j ímavé vylepšení p ráce . 

Nelze ř íc t , k t e r ý typ t e s t o v a n é scény se pro d i s t r i b u o v a n ý v ý p o č e t hod i l nejvíce, p ro tože 
bylo zj iš těno, že velmi záleží na p o č t u zapo j ených uz lů . P r o d louhé animace s m é n ě n á r o č ­
n ý m i modely je rozdí l mezi j e d n í m a d v ě m a uzly ř ádově menš í než mezi t ř e m i , č t y ř m i a tak 
dá le . Naopak pro k r á t k é animace s n á r o č n ý m i modely je z n á t v ý r a z n ý n á r ů s t z rychlení již 
od dvou zapo j ených uzlů . Z a ne jobjekt ivnějš í test lze považova t test v p r o s t o r á c h C V T , 
kdy bylo využ i t o 10ti současně pracuj íc ích uz lů a bylo dosaženo celkového zrychlení o v í c e 
n e ž 950% ve s rovnán í s uzlem j e d i n ý m . 

Da l š ím n á m ě t e m k rozšíření p r á c e je e x p e r i m e n t o v á n í s parametry serveru z m í n ě n ý m i 
v sekci 3.6. B y l o zpozorováno z b y t e č n é čekání k l i en tů př i p ř idě lování dávek s n í m k ů ke 
zpracován í . B y l o by tedy v h o d n é upravit klientskou logiku tak, aby bylo o d á v k y ž á d á n o 
s p ř e d s t i h e m a ideá lně t a k é logiku serverovou, aby velikost p ř idě lovaných dávek zoh ledňo­
vala nejen vůči a k t u á l n í m u p o č t u pracuj íc ích k l ien tů ale i vůč i p o č t u sn ímků , k t e r é již 
klient dodal . B y l i by t í m v h o d n ě u p ř e d n o s t n ě n i rychlejší kl ienti , k t e ř í m o m e n t á l n ě nijak 
z v ý h o d n ě n i nejsou. 

K r o m ě p ů v o d n í h o účelu zrychlení r ende rován í d louhých scén lze i m p l e m e n t o v a n é řešení 
využ í t nap ř ík l ad , vzhledem k možnos t i j e d n o d u c h é h o p ř e p r o g r a m o v á n í s h a d e r ů , pro distr i­
b u o v a n é r ende rován í vysoce n á r o č n ý c h scén, k t e r é nelze renderovat j e d n í m uzlem v r e á l n é m 
čase. Z a s t o u p e n í více uz lů v d i s t r i b u o v a n é m p r o s t ř e d í by mohlo toto r ende rován í v r e á l n é m 
čase u m o ž n i t a simulovat ho. Z a j í m a v ý m v y u ž i t í m d i s t r i b u o v a n é h o p ř í s t u p u by mohlo bý t 
ř ízené p ře souván í viewportu ve scéně, čehož by šlo využ í t n a p ř í k l a d v technice g lobá ln ího 
osvět lování F i n á l Gathering. 

P r á c e byla ú s p ě š n ě d o k o n č e n a v souladu se z a d á n í m . P rak t i cky v každé čás t i vývoje se 
však objevovaly n á p a d y na dalš í a další možnos t i vy lepšování a rozš i řování i m p l e m e n t o v a n é 
funkcionality. Nebylo však m o ž n é na b e z m á l a osmi t isících řádc ích n a p r o g r a m o v a n é h o k ó d u 
stihnout zrealizovat všechny a proto zde bylo uvedeno několik těch , k t e r é by autor r á d 
zrealizoval a lespoň v budoucnu. Vzh ledem k nedostatku p o d o b n ý c h existuj ících řešení bude 
zváženo uvolnění n ě k t e r ý c h čás t í jako Open Source projekt. 

Tato b a k a l á ř s k á p r á c e autorovi u m o ž n i l a široké rozšíření obzo rů v oborech poč í t ačové 
grafiky a distribuce v ý p o č t ů . M e z i nově n a b y t é zkušenos t i lze z a ř a d i t p r o g r a m o v á n í s h a d e r ů 
m o d e r n í c h grafických karet, mode lován í a n i m a c í v softwaru Blender a p r o z k o u m á n í hranic 
pojmu m o d e r n í webový prohl ížeč . Tato p r á c e ovl ivni la směr , k t e r ý m bude autor směřova t 
dá le své vzdě lán í . 

N a závěr m o ž n á překvapuj íc í informace - v e x t r é m n í c h p ř í p a d e c h prohl ížeče dovolí vy­
čerpán í prakt icky všech sy s t émových p r o s t ř e d k ů l ibovolnou běžící webovou s t r á n k o u a to 
1 v p ros t ř ed í Internetu. T í m je čás t ečně o p o d s t a t n ě n o r o z h o d n u t í firmy Microsoft oh ledně 
implementace technologie WebGL do svého prohl ížeče [4]. 
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Porovnání distribučních strategií 
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| reserved |[~pending | 4 1 . 3 % Frames rendered: 413 / 1000 

O b r á z e k A . l : P o r o v n á n í s h o d n é r e n d e r o v a n é scény č t y ř m i uzly. Výše je p o u ž i t a n á h o d n á 
strategie, níže strategie sekvenční . 
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Příloha B 

Ovládání aplikace 

P r o ú s p ě š n é zprovoznění aplikace je n u t n é disponovat ins ta lac í serveru Apache 2 . 4 a vy­
šš ím s p ř i d a n o u podporou pro PHP 5.4.4 a v y š š í 1 . Dá le je n u t n é disponovat p ř í s t u p n ý m 
serverem MySQL 5 .5a vyšš ím s n u t n o s t í importovat s t rukturu m o d e l o v a n é d a t a b á z e ze sou­
boru server/database. s q l 2 . P r a v d ě p o d o b n ě bude n u t n é změn i t konf igurační ú d a j e pro 
p ř ipo jen í k takto v y t v o ř e n é d a t a b á z i v souboru server/libs/Common.php. D o p o r u č e n o u 
a zá roveň otestovanou platformou pro b ě h aplikace je Windows 7 64b. 

Pro ř á d n ý b ě h t é t o n á r o č n é 3 serverové aplikace je n u t n é v n a s t a v e n í P H P (php.ini) 
z v ý š i t hodnoty konf iguračních direkt iv max_input_time, max_execution_time, post_max_size, 
upload_max_f i l e s i z e a p ř e d e v š í m k o n f i g u r a č n í direktivy memory_limit na i d e á l n ě 
neomezenou hodnotu (-1). 

Z p o d p o r o v a n ý c h prohl ížečů je, vzhledem k v y k o n a n ý m t e s t ů m v kapitole 5.0.1, dopo­
ručeno použ i t í prohl ížeče F i r e f ox ve verzi 20 a vyšší . 

V s t u p n í bod aplikace je soubor index.htm v kořenovém adresá ř i . J e d n á se o r o z h r a n í 
k celé i m p l e m e n t o v a n é funkcional i tě . P r v n í krok, Upload scene . DAE je u r čen pro n a h r á n í 
a s p u š t ě n í konverze COLLADA scény. Jakmile je tento krok ú s p ě š n ě dokončen , jsou vyge­
ne rovány odkazy pro z a p o j e n í do d i s t r i b u o v a n é h o renderingu ( znázo rněno na B . l ) , 
s ledování a k t u á l n í h o p r ů b ě h u r e n d e r o v á n í a pro s p u š t ě n í t e s t o v a c í h o n á s t r o j e (viz 
dá le ) . T y t o odkazy jsou rovněž p ř í s t u p n é přes v s t u p n í bod aplikace. Nav íc jsou t am však 
k dispozici dva p o m o c n é n á s t r o j e . P r v n í je od lehčený d a t a b á z o v ý správce Adminer4 a d r u h ý 
p o m o c n ý skript pro úkl id všech n a h r a n ý c h scén, s n í m k ů apod. 

Doporuču j i n e s p o u š t ě t více ins tanc í vykres lování v jednom prohl ížeči současně . Ob­
jevuje se bug prohl ížečů , kdy sn ímek z p l á t n a j e d n é instance p rob l ikává v p l á t n ě instance 
j iné . 

B . l Testovací nástroj 

B y l o zmíněno , že k r o m ě zapo jen í uz lů do d i s t r i b u o v a n é h o v ý p o č t u , lze p r o v á d ě t t e s tován í 
k l ientského renderingu za pomoci vyví jeného t e s tovac ího n á s t r o j e . P o m o c í něj je m o ž n é 
krokovat animace ve scéně, zkouše t r ů z n é rychlosti p ř e h r á v á n í (a t í m taky hranice kon­
k r é t n í h o v ý p o č e t n í h o stroje), ov l áda t pohled kamery p o m o c í myši nebo zobrazit scénu jako 

X Z d ů v o d u p o u ž í v á n í m n o h ý c h v y l e p š e n í j a z y k a : h t t p : / / p h p . n e t / m a n u a l / e n/migration54. 
n e w - f e a t u r e s . p h p 

2 P r o p ř e h l e d s t r u k t u r y C D v i z R E A D M E . t x t v k o ř e n o v é m a d r e s á ř i m é d i a . 
3 N u t n o p o d o t k n o u t p ř í l i š n á r o č n é k v ů l i v y u ž i t í n e v h o d n é h o r o z š í ř e n í S i m p l e X M L . 
4 A u t o r e m t o h o t o p o v e d e n é h o j e d n o s o u b o r o v é h o n á s t r o j e je J a k u b V r á n a . 
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p ů d o r y s , bokorys či n á r y s . T y t o p o m o c n á zobrazen í jsou u r č e n a pro ladění p ř e d e v š í m sta­
t ických scén. Zároveň je v tomto nás t ro j i do scény p ř i d á n a g e n e r o v a n á mř ížková podlaha, 
b a r e v n ě odl išené osy a b a r e v n é koule odpovída j íc í polohou a barvou s v ě t l ů m scény. Zná­
zornění p r á c e v tomto n á s t r o j i je uvedeno na o b r á z k u B . 2 . 

You're part of a distributed rendering now! 

uownxoaaing i t . /bí 
Downloading 64.45% 
Downloading 75.52% 
Downloading 94 

L±ilíl9.JS KB / í l b b i J a.io KB j 
[17212.48 kB / 26688.15 kB] 
[21223.2 kB / 26688.15 kB] 

[25194 kB / 26688.15 kB] . . . 
Downloading 100% [26688.15 kB / 26688.15 kB] 

> I i Ii 7 04 Scene l o a d i n c 
> _- Ii T 05 Starting WebGL a p p l i c a t i o n successful ... 
r> _-07 ľ E Getting s o m e j o b t o d o . . . 
> 14 07 ľ e Job l o a d e d (r ew 100 f r a m e s 0 frames ignored j u s t u p l o a d i n g ) . . . 
> 14 07 17 Job done 
> 14 07 19 Getting s o m e j o b t o d o . . . 
>• 14 07 25 Job loaded ( r ew 67 f r a l l i e s , 0 frames ignored, j u s t u n l o a d i n g ) . . . 
> 14 07 32 . • i • 
>- 14 07 34 Getting s o m e j o b t o d o . . . 
>- 14 07 Job l o a d e d (r ew 4 5 f r a m e s , • frames ignored. j u s t u p l o a d i n g ] . . . 
>- 14 07 43 Job done 
> 14 07 45 Getting s o m e j o b t o d o . . . 

- H:; : Ii Show H Autcscro 

2'i I; MB 
34.S7 MB 

Received 
Sent: 
F'sme rent IOh 
F'ames seid rig <> 
F-ames le6.: "24 
A i ' Ľ -In • 
Time elapse J M 

O b r á z e k B . l : U k á z k a p ř i p o j e n é h o klienta. 

Camera- FRONT ipšioĚ"!! T O P | 

O b r á z e k B .2 : P r á c e v t e s t ovac ím p r o s t ř e d í . 
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