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Abstract
MIKOLAS, DUSAN. Web-based 3D models viewer. Brno, 2016

This bachelor thesis deals with design and implementation of display possibilities
of 3D models within web browser using WebGL technology. In this thesis application
for the company Mikolas- Kamenar, s.r. 0. was created, which usage is expected to
improve presentation of stone industry goods and speed up communication with
customer. Various computer systems were used for performance and availability
tests of finished application.
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Abstrakt
MIKOLAS, DUSAN. Webouvd aplikace pro zobrazeni 3D modeli. Brno, 2016

Téato bakalarska praca sa zaoberd navrhom a implementaciou moznosti zobrazo-
vania 3D modelov v prostredi webovych prehliadacov pomocou technolégie WebGL.
V ramci prace vznikla aplikdcia pre firmu Mikolas - Kamenar, s. r. 0., ktorej pouzitie
ma zlepsit prezentaciu kamenarskych vyrobkov a zrychlit komunikaciu so zakazni-
kom. Tato aplikdcia bola testovand na roznych pocitacovych zostavach pre zistenie
narocnosti a pouzitelnosti.
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1 Uvod a ciel prace

1.1 Uvod

V stcasnej dobe ma mnoho firiem problém so spésobom prezentiacie svojich vy-
robkov. Zakaznici hladajici vhodnd firmu sa tak nemusia dozvediet o vsSetkych
produktoch a detailoch, ak nie je dostatocne prepracovany a jednoduchy pristup
k pozadovanym informaciam a ich sprostredkovanie. Takisto sa takéto firmy ne-
dostanti do uzsieho vyberu zakaznika mimo regiéon kde priamo posobia a kde sa
ich referencie Siria len ustne, lebo nie je moznost redlneho prehliadania vyrobkov
a poskytnuté fotografie su c¢asto nedostacujuce.

Ak sa prida moznost upravovat vzhlad, material a konstrukcia tovaru podla pria-
ni zakaznika, rozdielna ponuka firiem a nemoznost vyhoviet kazdej poziadavke, tak
je pre zakaznika velmi tazké vybrat spravnu zhotovitelsktu firmu spomedzi dostup-
nych moznosti.

Coraz beznejsie je zaroveti aj porovnavanie ponik z dostupnych zdrojov a za-
obstaravanie pribliznych cenovych relacii. Obtiaznost ich ziskania mdze byt v nie-
ktorych pripadoch rozhodujica, to uz zélezi na chovani kupujiceho, ale vSseobecne
je ¢as venovany zhodnotenim moznosti, prezretim referencii a vyhladanim vsetkych
dostupnych informécii ¢oraz dlhsi.

Ak si nakoniec zakaznik vyberie a dohaduje sa vysledny produkt, dochadza
k nepochopeniu zo strany zhotovitela ¢o vlastne bolo pozadované, alebo zo strany
zdkaznika, ktory bezne nepozna aké si moznosti vyroby a materialu, pracovné po-
stupov, a ma castokrat mylné predstavy alebo nevie popisat ¢o presne pozaduje.
Preto je potrebna dlha konzultacia najlepsie s nazornymi ukazkami, aby sa zistili
potrebné Specifikacie vysledného vyrobku. Ak sa tak nestane a vytvori sa vyrobok,
sice vopred dohodnuty ale nevyhovujuci, dochadza k nespokojnosti oboch stran.

Riesenim moze byt prezentacia vyrobkov firmy pomocou modernych technologii.
S dorazom na efektivnost a dostupnost o najvyssiemu poctu ludi ale zaroven aj na
moznost interakcie a selekcie je internet ako zvolené médium najrozumnejsia volba.
Vdaka svojej oblube a rozsirenosti st neustale vyvijané moznosti webovych stranok
a uz davno neponiikaju len statické zobrazovanie fotiek, nakresov, pripadne videa.
Napriek tomu mnohé firmy nevyuzivaju vsSetok ponukany a dostupny potencial.
V stcastnosti mozme prezentovat vyrobky prostrednictvom webového prehliadaca
ako budu realne zhotovené, v priestore. Nie sme odkéazani len na pohlady a uhly,
z ktorych je vyrobok odfoteny a zdokumentovany ale mozme prezerat cely vyrobok
a vsetky jeho casti podla potreby a zaujmu.
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1.2 Ciel prace

Cielom prace je vytvorenie webovej aplikacie, ktorda bude umoznovat zobrazovanie
a pracu s 3D modelmi formou dostupnou na beznom pocitac¢i. Pre dosiahnutie
uvedeného ciela je nutné splnif niekolko ciastkovych tloh.

o Prestudovanie odbornej literatiry o dostupnych moznostiach zobrazovania 3D
modelov prostrednictvom webovych prehliadacov. Pritom sa obzvlast zamerat
na schopnosti vykreslovania kniznice WebGL.

o Vyuzit nadobudnuté znalosti na navrh a implementéciu aplikécie pre prezentaciu
3D modelov vyrobkov firmy Mikolas- Kamenér,s.r.o0. zakaznikom. Pouzif pri
tom technolégiu najvhodnejsiu vzhladom na poziadavky firmy.

o Vyslednu aplikaciu otestovat, zhodnotit prinos pre firmu a diskutovat buduici
rozvoj a rozsirovanie projektu.
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2 Literarna resers

V tejto kapitole sa zameriame na zmapovanie a predstavenie existujucich technologii
pre zobrazovanie 3D grafiky v prostredi webovych prehliadacov a struc¢ne si popiseme
ich funkcie, moznosti a prostriedky vyuzitelné pre splnenie ciela tejto prace.

2.1 Technolégie pre 3D obsah na webe

V pociatkoch internetu boli webové stranky statické a schopné prezentovat svoj
hlavne textovy obsah neinteraktivnou formou. Avsak postupom casu vyvijanie we-
bovych stranok dosiahlo bodu, kedy st schopnou platformou pre komplexné aplikacie
a grafiku. (Dirksen, 2015) Podla Anyuru (2012) st vdaka nasledujicim vyhodam
vybornou alternativou klasickych desktopovych aplikacii:

« Jednoducha distribtcia, kde nie je potrebna instalacia ale len navstivenie stran-
ky. Poziadavkou je len kompatibilny webovy prehliada¢. Odpada problém s do-
davanim softvéru alebo nezelanym vyuzivanim, ak je potrebné prihlasenie.

» Sprava a servis takychto aplikacii je jednoduchy, rychly a centralizovany. V pri-
pade objavenia chyb, pridavania novych funkcii alebo zmeny dizajnu staci len
updatovat na jednom mieste a vSetky vykonané zmeny sa ihned prejavia u kaz-
dého pouzivatela takejto aplikécie.

» Je jednoduchsie maf podporu pre viaceré platformy, kedze sa neriesi samostatne
zaklad, na ktorom bude takito aplikacia na konkrétnej platforme fungovat ale
jediné kritérium je webovy prehliadac¢ interpretujuci stranku pre zariadenie, na
ktorom je spusteny.

Webové aplikacie mali v minulosti rézne hranice a obmedzenia oproti beznym
aplikaciam, ako napriklad dlhé nacitavanie komplexnejsich stranok alebo neschop-
nost vyuzivat hardvérové zdroje zariadenia. Nevyhodou ale nadalej zostava nutnost
internetového pripojenia pre nacitanie takejto aplikacie. Tato nevyhoda vsSak zaci-
na byt coraz viac zanedbatelna pri dostupnosti internetového pripojenia takmer na
kazdom osobnom pocitaci alebo inom zariadeni.

V stcasnosti je viac dostupnych rieseni po nastupe jazyka HTML5, vdaka kto-
rému je webovy prehliada¢ schopny zobrazovania prepracovanych aplikécii a spo-
luprace s novymi moznostami JavaScriptu, podporou multimédii a vyuzitia poten-
cidlu mobilnych zariadeni. Takisto vzniklo ale aj mnoho technickych rieseni, ktoré
vyuzivaji novo poskytnuté moznosti inovovaného jazyka. Kazda ma iné vyhody
a nevyhody, rozdielne schopnosti a réznu podporu vo webovych prehliadacoch.
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2.1.1 WebGL

WebGL (webovy grafickd kniznica) je technoldgia umoznujica vytvarat 3D grafiku
v prostredi webového prehliadaca. Vyuziva k tomu JavaScript API, ktoré spolupra-
cuje s GPU zariadenia. (Danchilla, 2012)

Svoje zéklady ma WebGL v OpenGL, ktorého verzia 1.0 bola vyvinuta ako
alternativa k Iris GL v roku 1992 pre pouzitie v 2D a 3D grafike v oblastiach ako
napriklad videohry, vedecké vizualizacie alebo simulacie. Prehlad niektorych verzii
a nimi zavedenych zmien a updatov z histérie OpenGL (2015b):

e 1.1 (1997) Vrcholy ukladané ako pole a manipulacia pomocou jedného prikazu,
rozne zlepSenia prace s texturami, moznost ukladat stav textiary do objektu.

« 1.3 (2001) Dalsie textirovo orientované zlepsenia, pridanie podpory cube-
mapping?

o 1.4 (2002) Automatické generovanie mip map?, podpora textir obsahujicich
hibku

« 1.5 (2003) Novy typ objektu - VBO, ktory funguje ako vyrovnavacia pamat
na ukladanie informdcii o vrcholoch v rychlej paméti grafickej karty (OpenGL,
2015a)

« 2.0 (2004) Oficidlne pridane OpenGL Language — (GLSL)?

« 3.0 (2008) Planované prepracovanie, zjednodusenie a revizia OpenGL skoncila
len ako moznost vypinat niektoré funkcie

e 4.0 (2010) Prepracovana podpora moderného hardvéru schopného pouzivat tech-
nolégiu Direct3D 11

« 4.5 (2014) Stucasna verzia

Khronos zacal v roku 2014 s vyvojom nového API Vulkan, ktorého vyuzitie je
podobné ako pri OpenGL, ale s mensou zatazou procesora, lepsim vyuzitim viacerych
procesorov a vacsou kontrolau vdaka novému jazyku. Avsak pre Vulkan st potrebné
nové grafické ovladace a preto aj zariadenia, ktoré by mali Vulkan podporovat este
nemusia. (Khronos, 2016b)

WebGL je zalozené na OpenGL ES 2.0 z roku 2007. ES (Embedded Systems)
znamena rozsireni podporu pre odlisné systémy, ako napriklad konzoly, telefény
alebo aj vozidla. (Khronos, 2016a) Od roku 2009 je aktivna skupina pracujiica na
WebGL, ktora zaistuje blizkost implementacie v prehliadacoch a aktualnost doku-
mentacie. Stucastou tejto skupiny su aj tvorcovia vicsiny prehliadacov ako Apple,
Google, Mozilla a Opera. (Danchilla, 2012; Khronos, 2013a)

Thttps://www.opengl.org/wiki/Cubemap_ Texture
Zhttps://www.opengl.org/wiki/Texture#Mip_ maps
3https://www.opengl.org/wiki/OpenGL_ Shading Language
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WebGL je API, teda rozhranie pre programovanie aplikacii s definovanou sa-
dou funkcii a premennych. Je pristupné cez JavaScript a existujuci prvok Canvas
v HTML5. Vdaka tomu je ho mozné kombinovat s inym obsahom na webovej stran-
ke, prekryvat, priradit len urc¢itu velkost, percentd zo stranky alebo umiestnit do
urc¢itého oddielu (div) na stranke. Toto umoziiuje celt aplikaciu vytvorit v HTML
jazyku a len vyhradif oblast pre zobrazovanie modelov.

OpenGL ES nie je plnohodnotné a tak vykonné ako OpenGL, kedZe je urcené aj
pre mobilné zariadenia s nizsimi schopnostami vykreslovania, preto ma jednoduchsie
APT alebo pouziva len techniku VBO (pozri OpenGL verziu 1.5) na vykreslovanie
bodov, ktord je najmenej ndro¢na. Medzi OpenGL a WebGL st vsak uz minimalne
rozdiely.

Ako bolo spomenuté, WebGL na vykreslovanie vyuziva hardvér zariadenia, na
ktorom je spusteny. Hranice st teda dané aj technikou zariadenia, hlavne grafickou
kartou alebo ¢ipom. Preto aj ked webovy prehliada¢ moze podporovat technologiu
WebGL, scéna sa nemusi vykreslovat spravne, v niektorych pripadoch vobec.(Parisi,
2014; Khronos, 2013b) Prehlad podpory verzii webovych prehliadacov je zobrazeny
na obrazku 1.

Android
Browser

E Edge Firefox Chrome Safari iOS Safari  Opera Mini

45

46

| 84 |

13 44
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Obr. 1: Webové prehliadace podporujice WebGL. Zelena je plna podpora,
Zltozelend Ciastofna a ziadna podpora je znazornené ¢ervenou farbou (caniuse,
2016a)
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2.1.2 Three.js

Samotné programovanie WebGL cez JavaScript pre vytvorenie a animovanie scé-
ny je zdlhavé, pracné a nachylné k chybam. K dispozicii st ale rozne kniznice,
ktoré ulahc¢uju pracu od beznych procesov ako priprava scény az po Specializované
doplnky. Spolupracuji a rozvijaji WebGL a preto neobmedzuji pouzitelnost a roz-
sirentt podporu v prehliadacoch. Vécsina beznych tkonov v takychto knizniciach
je preddefinovana a je vytvorené mnozstvo funkcii priamo dostupnych po pripojeni.
Vseobecné tkony su zjednodusené ale dalsi postup sa lisi podla pozadovanej fun-
kcionality a pripajame skripty, ktoré si potrebné pre nasu pracu a pouzivame ich
funkcie v nasom kode. Pri sSpecidlnych poziadavkéach je potrebné vytvorif aj vlastné
funkcie.

Kniznica prvy krat zverejnena v roku 2010 na GitHube (webhosting pre open
source projekty) Ricardom Cabellom. Cielom bolo vytvorit 3D grafiku bez nutnosti
kompilovania a bez obmedzenia platformy. Zaciatky projektu vsak siahaji o par
rokov skor, kedy tato kniznica existovala a na rozdiel od podobnych nemala renderer
priamou sucastou jadra, ale ako dalsi prvok, ktorému je mozné priradif parametre.
Vdaka tomu sa po prichode WebGL tento renderer objavil ako stucast kniznice ale
nie je to jediny renderer v tejto kniznici.

Podla Dirksena (2015) Three.js nasledujtce tikony vyrazne zjednodusuje a cely
proces tvorenia pozadovaného vysledku vyrazne zrychluje.

» Vytvorenie scény

o Aplikovanie textir a materialov

« Nacitanie objektov z modelovacich programov
o Animovanie a pohyb objektov na scéne

o Pouzitie viacerych odlisnych zdrojov svetla

o Pridavanie efektov do scény

Pomocou Three.js na vytvorenie scény si potrebné len tri zakladné prvky, ka-
mera, scéna a renderer. Vytvorime scénu, v ktorej moézeme potom umiestiiovat a zo-
brazovat objekty, pridavat zdroje svetla a vsetko sa bude zobrazovat vo webovom
prehliadaci z pozicie kamery. (ThreeJS, 2013)

Three.js umoznuje nacitavat objekty v uvedenych formatoch: OBJ a MTL, Col-
lada, JSON, STL, CTM, VTK, AWD, Assimop, VRML, Babylon a mnoho dalsich.
(Dirksen, 2015)

Podporu Three.js poskytuju vSetky prehliadace podporujice prvok canvas ak sa
pouzije canvas renderer. Obdobne to plati pre WebGL renderer. Podpora kniznice
teda zavisi na podpore pouzitej vykreslovacej technolégie.
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2.1.3 Babylon.js

Je to kniznica velmi podobnda Three.js, s podobnymi prikazmi a logikou. Hlavnym
tvorcom je David Catuhe, ktory sa ako zamestnanec Microsoftu rozhodol vytvorit
3D engine po pridani podpory WebGL do Internet Exploreru 11.

Na vytvorenie scény postacuje len samotna scéna a kamera. Vytvaranie objek-
tov a pridavanie svetelnych zdrojov funguje podobne s Three.js. Avsak Babylon.js
sa Specializuje na hry, ako webovy game-engine na rozdiel od Three.js, ktory je
len renderer, teda rozhranie na vykreslovanie grafiky ur¢ené hlavne na prezenta-
ciu. Babylon.js teda zvlada viac, ma moznost podpory fyzikalnych zadkonov v scéne
a podobne.

Babylon.js umoznuje nacitavat objekty v uvedenych formatoch: gITF, OBJ
a STL.

Podpora webovych prehliadacov kniznice Babylon.js je zhodna z WebGL, kedze
rozsiruje len tito technologiu. (BabylonJS, 2013)

2.1.4 PlayCanvas

Dalsia WebGL kniznica. Posobi na trhu od roku 2011 a od roku 2014 je kéd open-
source ale nadstandardné moznosti grafického rozhrania st spoplatnené. Ide o game-
engine, ako v pripade Babylon.js, schopny vytvarania online hier na zdklade HTML5
a WebGL. Samotné podstata kniznice ako game-enginu nie je zla, samozrejme zvlada
aj jednoducht scénu pre prezentaciu vyrobku, len kod moze byt zbytocne narocnejsi.

PlayCanvas vSak pontka aj grafické rozhranie na tvorbu aplikacii, kde je moz-
né vidief uz pri vytvarani objekty, umiestnovat ich a dovoluje pracovat viacerym
osobam zaroven na jednom projekte. PlayCanvas taktiez poniika moznost pridat
fyzikalne zédkony do scény, podporuje simulacie aj podporu 3D zvuku v scéne.

Babylon.js umoznuje nacitavat objekty v uvedenych forméatoch: FBX, OBJ,
Collada, DXJ a 3DS.

Podpora aj v pripade PlayCanvas je zavisla na podpore WebGL zo strany we-
bového prehliadaca a grafickej karty. (PlayCanvas, 2015)
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2.1.5 Canvas

Prvok Canvas je sucastou samotného HTML5 a je univerzalnym prvkom podporo-
vanym v prehliadacoch a umoznuje vykreslenie lubovolnej grafiky do prvku DOM.
Aj ked je Canvas urceny pre 2D grafiku, pri pouziti JavaScriptovych kniznic mo-
ze byt pouzity pre 3D renderovanie pre platformy, na ktorych CSS 3D a WebGL
nie st podporované, ako vidime na obrazku 2, kde je vacsina verzii prehliadacov
plne podporovana. Faktorom pre vyber moze byt aj softvérové renderovanie, ktoré
sa vacsinou poklada za minus do chvile, kedy je potrebné vytvorit 3D grafiku pre
prenosné zariadenia a vydrz batérie pokladdme za délezitu. (Parisi, 2014)
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Obr. 2: Webové prehliadace podporujice Canvas. Zelena je plna podpora,
zltozelend Ciastoénd a ziadna podpora je zndzornend cervenou farbou (caniuse,
2016¢)
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2.1.6 CSS3 3D

Neposkytuje moznost zobrazovat nacitané 3D modely ale obsahuje rézne efekty,
ktoré umoznuju napriklad transformacie alebo prechody. Pontka a podporuje hard-
vérom akcelerované 3D renderovanie a funkcie animécii dostupné cez CSS jazyk.
Na rozdiel od WebGL pontka moznost pristupovat k ¢astiam HTML stranky alebo
kédu ako ku 3D objektom a tak aplikovat na tento obsah spominané transforma-
cie, prechody, zvacsovanie alebo animéacie. Tvorba je jednoducha ale je to dan za
moznosti pouzitia a flexibilitu, pretoze pouziva len geometrické tutvary ako objekty.
Transformaécie st podporované vo vsetkych prehliadacoch a mobilnych platformach.
CSS Custom Filters umoznuje rozne efekty s obsahom, ako napriklad farbenie, oté-
canie, priblizovanie, ale je podporovany iba experimentalne a aj to nie vo vSetkych
verzidch webovych prehliadacoch, ako je uvedené na obrazku 3. (Parisi, 2014)
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Obr. 3: Webové prehliadace podporujice CSS3 3D. Zelena je plnd podpora,
zltozelend Ciastofna a ziadna podpora je znazornené ¢ervenou farbou (caniuse,
2016b)
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2.2 Nastroje pre 3D modelovanie

3D grafika zaziva v ostatnych dekadach velky rozvoj a vyuziva sa v mnozstve oblasti
od architektury, tvorby hier cez medicinu az po filmovy priemysel. Na tvorbu takejto
grafiky st potrebné Specializované programy, ktorych je dnes na trhu dostatok prave
vdaka narastajicemu zaujmu o tento odbor. Existujica konkurencia a neustaly
pokrok pocitacovych technologii podporuje zlepsovanie, zrychlovanie a pridavanie
funkcii. Zvysuje sa kvalita vyslednych scén a renderov, ich ndroc¢nost, komplexnost
a je coraz tazsie rozoznat co je virtudlne a co realne.

2.2.1 3ds Max

Profesionalny program pre tvorbu 3D grafiky vyuzivany pri tvorbe najzndmejsich
filmov a hier s komplikovanymi a rozsiahlymi scénami. Podporuje polygonalne mo-
delovanie, NURBS (Non-Uniform Rational B-Splines) modelovanie a Patch objekty.

Vdaka dlhému pésobeniu na trhu je k dispozicii mnozstvo navodov, ¢lankov a vi-
dei. Takisto oficidlna podpora je rozsiahla a obsahuje demonstraciu funkcii progra-
mu, spolu s kompletnou dokumentaciou. Pomocou vlastného skriptovacieho jazyka
MAXSecript je mozné vytvorit programy a rozsirenia pre 3ds Max. Momentédlna cena
je 1350€ na rok a s podporou operacného systému Windows.

Umoznuje import a export velkého poc¢tu formatov, z ktorych najhlavnejsie si:
FBX, 3DS, DAE, DWG, DXF, OBJ, STL, XML.

Pontika mnozstvo funkeii a pluginov ako Character Studio (animovanie postév),
Autodesk Vault (sprava modelov) alebo Scene Explorer (prehladévac scény). Pre
renderovanie st to napriklad V-Ray, Brazil, RenderMan.

3ds Max bol pouzity vo filmoch ako napriklad Matrix, Transformers alebo Iron
Man. (Autodesk, 2016)

2.2.2 Rhinoceros

Specializuje sa na pracu a modelovanie pomocou NURBS kriviek, presne definova-
nych matematickych tvarov a prienikov. Je vhodny pre zaciatoénikov prave vdaka
rychlemu modelovaniu pomocou jednoduchych tvarov. Ale vdaka mnozstvu fun-
kcii, ktoré pontka je stale vhodnym nastrojom aj pre pokrocilych. Cena za tento
modelovaci program je 995€ na Windows a 495€ na Mac.

Podporuje viac ako 30 CAD siborovych formatov bez pouzitia pluginov. Medzi
nimi su napriklad: DWG, DXF, 3DS, STL, OBJ, VRML. Rhinoceros podporuje
dva skriptovacie jazyky, jeden vlastny Rhinoscipt a Python. Taktiez ma moznost
pridavania mnozstva pluginov, z ktorych najznamejsi pre Rhinoceros je Grasshopper.
Pre renderovanie je moznost doplnenia o Brazil, V-Ray, Maxwell a dalsie. (Rhino3D,
2016)
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2.2.3 Blender

Tento software je vytvarany stovkami fudi po celom svete kedze je to softvér s GNU
licenciou (dovoluje koncovym pouzivatelom uzivat, Studovat a upravovat program).
Obsahuje funkcie pre vytvaranie 3D modelov, simulaciu, mapovanie pohybu, ipravu
videa a tvorbu hier. Je ¢oraz viac vyuzivany na tvorbu hier alebo napriklad filmov.
Modelovanie je mozné polygonalne aj pomocou NURBS kriviek.

Blender je kompatibilny s operacnymi systémami Windows, OS X aj Linux.
Dokaze pracovat s formatmi suborov ako FBX, DXF, OBJ, DAE, VRML, 3DS,
DEC a dalsie. Python je pouzity ako skriptovaci jazyk pre vytvaranie nastrojov
alebo hernej logiky. Medzi pouzitelné externé renderery patria Mitsuba, LuxRender,

Agsis a POV-Ray. (Blender, 2016)
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2.3 Technolégie 3D grafiky
2.3.1 Osvetlenie

Osvetlenie scény je jednym zo zédkladnych prvkov a jeho spravne nastavenie je naj-
dolezitejsie pre dosiahnutie uveritelného a realistického vzhladu. Pritomnost svetla
a jeho posobenie, odrazanie, ldmanie licov berieme ako samozrejmost v kazdoden-
nom zivote, ale aplikdcia do scény s uspokojivym vysledkom uz nie je také jednodu-
cha.

Zakladom je pouzitie vhodného typu svetla pouzitého v scéne. Kazdy typ svetla
je urc¢eny pre simulaciu iného zdroja svetla z nasho okolia. Rozne typy st znazornené
na obrazku 4 a ich popis podla Chopine (2004) je nasledovny:

1 Bodové svetlo: najjednoduchsi typ svetla, ide 1
o bod, ktory vyzaruje svetlo do vsetkych stran

2 Reflektor: vyzaruje svetlo v tvare kuzela z jedné-
ho bodu a umoznuje osvetlit objekt alebo urc¢ité miesto
scény podobnym uhlom dopadu svetla. Zanechava kru-
hovi alebo elipsovii osvetlenii plochu, ktorej je mozné
nastavovat rychlost stmavovania okrajov a spdsob pre-
chodu.

3 Plosné svetlo: svetlo je vyzarované z povrchu ob-
jektu, vacsinou ide o stvoruholnik. Svetelné lace putuja
jednym smerom a sl rovnobezné a nevrhaju drsné a ostré
tiene. Tento typ svetla je ale narocnejsi na renderovanie.
Plosnym svetlom moze byt aj ktorykolvek objekt v scéne.

4 Smerové svetlo: aj ked je slnko bodovy zdroj
svetla, pre svoju vzdialenost a jasnost by bolo neprak-
tické ho tspesne simulovat. RieSenim je smerové svetlo.
Svetelné lice sa pohybuji rovnobezne, ako je to pri plos-
nom svetle, ale ak by sme chceli vytvorit podobny efekt,
aky prindsa smerové svetlo pomocou plosného svetla, mu-
selo by byt nekonecne velké a umiestnené nekonecne da-
leko. Smerové svetlo je teda jednoduchsie pre pouzitie
a okrem farieb ma ako parameter uz len smer.

Toto st najbeznejsie typy svetelnych zdrojov a vac-
Sina prostredi ¢i uz pre tvorbu 3D grafiky alebo jej zobrazovania ma naviac svoje
vlastné typy svetiel, ktoré mozu prinasat lepsie vysledky alebo st jednoduchsie spra-
covatelné pri renderovani.

Obr. 4: Rozne dru-
hy zdrojov svetla (Intel,
2011)

2.3.2 Textary

Pouzivanie textir v pocitacovej grafike je dnes velmi rozsirené a oblibené, ich prvé
pouzitie siaha do roku 1974. Zaujimavé je, ze sa tato technika prakticky nezmenila.
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Ide o priradenie kazdého bodu povrchu 3D objektu ku konkrétne prislichaja-
cemu 2D bodu v charakteristickom priestore so suradnicami u a v. Toto 2D ku
3D prirovnanie ndm umoznuje nasledne zobrazit dvojrozmernu texturu na 3D po-
vrch a [u, v] parametre moézu byt kedykolvek pouzité pre uréenie konkrétneho bodu
pre pixel z obrazka vyuzitého na textirovanie. Toto umoznilo vytvorit zaujima-
vy a detailny vzhlad namiesto nudného jednofarebného povrchu relativne rychlym
a jednoduchym spdsobom nenarocnym pre pocitac. Su k dispozicii aj rozne varia-
cie a vylepSenia zobrazovania textir. (Ebert, 2003) Vyssie popisane presné urcenie
miesta pre textiru sa nazyva mapovanie, pri tomto procese vznikaji mapy objektu.
Zakladna mapa obsahuje farby, ktoré sa nanesi na presné miesta objektu a takymto
sposobom je mozné dosiahnut zafarbenie modelu, ktory nema homogénnu farbu.

Obr. 5: Objekt pred a po aplikacii map (blenderguru, 2015)

Pomocou mapy sa da zmenif aj geometria objektu, ¢i uz s readlnym upravovanim
vrcholov alebo len vizualna iluzia. Ak by to nebolo mozné a objekt by sa modeloval
do najmensich detailov, mal by prilis vela bodov. Na obrazku 5 mdzeme vidiet
objekt len po aplikacii map. Existuje viacero druhov pre konkrétne vyuzitie, ktoré
popisuje Chopine (2014) takto:

e Bump mapa: ciernobiela mapa, ktorda simuluje vysku alebo hibku povrchu
objektu. Bezné renderovanie objektu urcuje farbu urc¢itého bodu objektu pomo-
cou normaly, ktord nam hovori o tom, aky je uhol povrchu, kam smeruje a ako
odraza svetlo. Bump mapa nam upravuje tieto normaly objektu a poskytu-
ji simuldciu hlbky, ale nemenia geometriu objektu, takze silueta je nezmenend
a tiene pracuji s povodnym povrchom. Tato ilizia ale funguje len z jedného
miesta v scéne.

« Normal mapa: rozsirend verzia bump mapy, simuluje hibku na troch oséch
a teda ilizia hlbky povrchu sa zobrazuje vo vietkych smeroch, nie iba priamo
na kameru. Normal mapa vyuziva RGB farebné obrazky pre ukladanie troch
kanalov pre kazdu osu X,Y,Z.
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Displacement mapa: ak chceme pouzitim textury zmenif samotni geometriu
objektu, musime pouzit tento druh mapy. Je to opét cCiernobiely obrazok zna-
zorfiujici hibku povrchu objektu. Podla stupiiov Sedej sa meni hibka povrchu
a pri renderovani sa tento povrch zobrazuje so zmenenou geometriou.

Alpha/Transparency mapa: ciernobiela mapa pouzivand na urcenie prie-
hladnosti texttry. Takto moézu byt Casti objektu tGplne priehladné. Cierna
v takejto textire oznacuje priehladnost a biela oznacuje miesta urcené pre zo-
brazenie textury.

Zéra (2004) uvadza aj také mapy, ktoré upravuji vlastnosti objektu a teda ho

priblizuju k realnej predlohe.

Specular: odleskovd mapa, ktord urc¢uje mnozstvo svetla odrazené od objektu,
takze je mozné vytvorit lesklé aj matné objekty.

Reflection: odrazovda mapa neodraza len svetlo na povrchu objektu, ale aj
odraz na okolie pre najlesklejsie povrchy.

Refraction: mapa urcena pre materialy, ktoré lamu svetlo.

2.3.3 Light Mapping

Mapovanie svetla je metéda uchovavania vysledkov renderovania pre budice pou-
zitie. Najbeznejsie je uchovavanie osvetlenia v texture, ktoru je mozné pouzit na
objekt beznym sposobom. Takuto textiru je mozné vidiet na obrazku 6. Vyhodou
je ziskanie ulozenych hodnét rychlo namiesto dlhého renderovania, c¢o je obzvlast
vyhodné pri nepriamom osvetleni. Tieto textury si bezne pouzivané v pocitacovych
hrach. Ich vytvaranie je vsak tplne odlisné pretoze sa na disk ukladaji, na rozdiel
od beznych, ¢itanych z disku. Vyuziva Specidlne funkcie v rdmci rozhrania shaderu
pre ziskanie povolenia k zapisu do textury. Mapa svetla je spracovavand pociatocne
vo vertex shadery a potom findlne pre cely objekt kde upravuje svetlost vSetkych
pixelov. (Dirksen, 2015)

Obr. 6: Osvetlenie a tiene aplikovné na textiru kocky (Wikipedia, 2011)
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2.3.4 Shadery

Dopliia informécie o materidly pre konkrétny objekt. Spolu s textirami tak mozme
dosiahnut simuldciu realneho materialu, z ktorého ma byt nami vymodelovany ob-
jekt zhotoveny. Textury ndm moézu hovorit o vzhlade a povrchu. Shader je uréeny
na pocitanie svetelnych efektov v suvislosti s materialom a spracovava ako bude re-
agovat na svetlo. Ale na rozdiel od textir riesi shader posobenie svetla na samotny
objekt a vypocitava nerovnomerné osvetlenie ako napriklad odlesky alebo tiene na
povrchu. (K¥iz, 2010)

Shading funguje vo viacerych krokoch a pre kazdy z tychto krokov existuje mno-
ho typov shaderov, ktoré je treba vhodne zvolit aby sme dostali vysledny efekt. Tieto
kroky spracovania a shadery v nich je mozné rozdelit podla metdédy akou pracuju.
Tieto kroky st stucastou tzv. pipeline (obrazok 7), postupnosti prikazov pri ko-
necnom renderovani. Tato pipeline sa vsak moze menit v zavislosti od prostredia
tvorenia a pouzitého jazyka (DirectX HLSL (High Level Shading Language), Open-
GL GLSL (OpenGL Shading Language) a podobne). Microsoft (2014) a OpenGL
(2015¢) jednotlivé kroky na svojich strankach popisuju takto:

Vertex shader Shape assembly Geometry shader

o

Vertices —» & - -

1
1

™

Tests and blending Fragment shader Rasterization

Obr. 7: Pipeline (open.gl, 2012)

o Vertex shader: prvym, zakladnym a povinnym krokom je shader spracova-
vajuci vrcholy zo vstupu, zaistuje funkcie pre jednotlivé vrcholy ako napriklad
transformacie, prechody a osvetlovanie. Vertex shader vzdy nacita jeden vrchol,
spracuje ho a vrati jeden vrchol na vystupe. Ak tento shader neméa nijakym
sposobom upravovat vstupy, kazdopadne musi prebehnutf aj bez zmeny vrcho-
lov ako priprava pre budice operacie.

e Geometry shader: druhy nepovinny krok je kéd shadera, ktory prijima na
vstupe vrcholy a mé schopnost generovat nové vrcholy na vystupe. Na rozdiel
on vertex shadera, ktory vzdy pracuje len s jednym vrcholom, vstupom pre
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geometry shader st vSetky vrcholy daného ttvaru (jeden pre bod, dva pre ¢iaru
alebo tri pre trojuholnik).

« Pixel/Fragment shader: jednym zo zaverecnych krokov spracovania a vytva-
rania obrazu je shader, ktory produkuje pixely medzi vrcholmi prijimanych zo
vstupu. Priraduje im farbu, odtien a osvetlenie. Generuje pixely na zaklade dat
z textur, interpolovanych hodnot zo zadanych vrcholov a dalsich pomocnych dat
pre generovanie hodndt pixelov.

Osobitnym pristupom sa vyznacuje tzv. Unified Shader, ktory je prvkom GPU
zariadenia a spracovava vsetky kroky shaderov v pipeline pomocou jednej jednotky;,
¢o umoznuje usporu miesta a mensiu hardvérovi naroc¢nost. (Moya, 2005)

2.3.5 Skybox

Skybox sa pouziva na vytvorenie 3D pozadia scény. Ide vacsinou o vzdialené objekty
ako napriklad okolita krajina, horizont, obloha a oblaky, hviezdy a iné nedosiahnu-
telné prvky. Tieto vzdialené objekty si reprezentované ako kocka s prislusnymi
textirami na svojich vnutornych stranach ako je mozné vidief na obrazku 8. Zaber
kamery aj celd scéna sa nachadza vnutri skybox kocky. Skybox zostava nehybny aj
pri pohybe kamery a zmene zaberu.

Obr. 8: Skybox (Away3D, 2012)

Po pridani takejto kocky do scény je potrebnych 6 samostatnych textuar pre
vrchnt, spodnii, predni, zadni cast a dve bocéné. Ked uz méame takéto okolie,
chceme aby sa na lesklych povrchoch objektov v scéne objavoval jeho odraz. To je
dosiahnuté takzvanou Environment mapou, ktora je sucastou materialu pouzitého
pre leskly objekt a je v nej nastavena textira skyboxu.

Takéto riesenie odrazivosti materialu je velmi rychle, nenarocné a jednoduché.
Avsak nevyhodou je, ze v odraze sa neobjavuju iné objekty v scéne kedze odraz sa
vytvara jedine z Environment mapy. Dynamicky vypocet odrazov inych objektov
v scéne je ovela narocnejsia tloha pre spractuvajice zariadenie. (Parisi, 2014)
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3 Analyza a metodika spracovania

3.1 Pozadovana funkcénost

Aplikécia je tvorend pre firmu Mikolas- Kamenér, s. 1. 0., ktora sa zaoberd navrhom,
vyrobou a predajom kamenérskych vyrobkov. Je potrebné splnit jej potreby a za-
hrnit ziadané funkcie do riesenia.

Pri tvorbe stranky a pri jej navrhu je nutné mysliet na jej pouzivatelov a zame-
ranie. Najvacsiu cast predaja firmy tvoria pomniky a st to zaroven jediné vyrobky,
ktoré je mozné zovseobecnit a kombinovat do urcitych tvarov preto bude tato apli-
kacia zamerana prave na kombinacie hrobovych zostdv. Iné vyrobky ako napriklad
parapety nie je potrebné vizualizovat a dalSie je nemozné, lebo su vzdy na mieru
podla miesta urcenia, ako napriklad schody alebo krby. Vekova struktira zakaz-
nikov, ktori ziadaji hrobové zostavy je vyssia, preto musi byf stranka jednoducho
ovladatelna a prehladna bez zbytocnosti, ktoré mozu viest k dalsim otazkam, nedo-
rozumeniam alebo vyssej naroc¢nosti samotnej aplikacie.

Firma pozaduje zobrazovanie réznych druhov hrobového miesta s kombinaciou
s odlisSnymi modelmi a tvarmi ndhrobného kamena. Toto je potrebné kombinovat
a prezentovaf v roéznych druhoch pontkaného kamena. Musi byt mozné tieto moz-
nosti nezavisle menit aby zakaznik ziskal predstavu ako konkrétne zostavy spolu
vyzeraju alebo len ako prehlad moznych kombinacii.

V prezentacii je nutné aj umoznenie pridavania doplnkov: pismo, lampas a va-
za. Avsak vsetky doplnky budii mat problém s umiestnenim v scéne lebo ich poloha
zavisi od konkrétneho typu vybratej zostavy. Toto by bolo mozné vyriesit preddefi-
novanim ich polohy v zavislosti na vybratych ostatnych moznostiach, avsak zakaz-
nici maju casto individuédlne predstavy, ako napriklad vaza v strede platne, ktoré
by nebolo mozné obsiahnuf. Preto je potrebné objekty v scéne volne presivat na
pozadované miesto.

Po analyze potrebnej funkcionality a technologickych kritérii je mozné vybrat
z moznosti uvedenych v kapitole Technologie pre 3D obsah na webe.

3.2 Vyvoj 3D aplikacie vo WebGL

Pre vyssie popisani pracu s modelmi, interakciu a dynamickt aplikaciu textur je
potrebné vytvorené modely nacitavat a zobrazovat na stranke podla zvolenych at-
ributov. Teda je jasné, Zze nestaci statickda prezentacia s par 3D efektami ale je
potrebna komplexna 3D scéna s vytvorenymi modelmi. CSS 3D je v takom pripade
nevyhovujtce. Zlozitost takejto aplikacie uz vedie k pouzitiu WebGL a tento vyber
potvrdzuje aj urcenie aplikacie pre lepsiu predstavu zakaznikov ¢i uz pri konzultacii,
ktora prebieha v kancelarii, alebo pri zistovani vhodnej firmy. V takom pripade je
orientacia na prenosné zariadenia zbytocna.

Pred porovnatelnym vyberom sa ocitol aj (Mazoch, 2014) vo svojej diplomove;
praci. Dovody pre vyber WebGL uviedol napriklad otvorenost standardu, mnozstvo
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prikladov pouzitia s dostupnym kédom, vyuzivanost v réznych odvetviach. Dalej
je WebGL tzko prepojené s HTML 5 a JavaScriptom a z hladiska budiceho vyvo-
ja je to najvhodnejsia volba, ktorej znalost bude vysoko ziadana aj mimo tvorby
interaktivnej webovej grafiky.

Ziskame tak aplikaciu, ktora bude dostupna bez nutnosti instalacie prostrednic-
tvom internetu. Oproti beznym strankam obdobnej tematiky, kde st k dispozicii
iba fotografie pontikanych modelov alebo hotovych prac, teda nepontkaju celistvy
nahlad a je mozné, ze fotografie neobsahuju vsetky kombinécie alebo detail, ktory
zakaznika zaujima.

WebGL pontka ovela viac, takze v budicnosti, pri zisteni dalSich potrieb za-
kaznika nebude problém pridat nové funkcie alebo pri rozsireni ponuky zaradif nové
vyrobky do prezentacie.

3.2.1 Modelovenie pomocou Blendera

7 programov uvedenych v kapitole Nastroje pre 3D modelovanie je potrebné vybrat
vhodny pre spolupracu s WebGL. Na trhu je programov ovela viac a konkurencia
je velka. Uvedeni su najrozdielnejsi a najpouzivanejsi zastupcovia no aj tak nie
je ni¢ podstatné ¢o by jeden z nich vobec nezvladal a branilo by to vo vytvoreni
modelov pre nasu aplikiciu. Existencia velkého poc¢tu programov naznacuje miernu
specializaciu kazdého z nich, ktora vSak nehra pri zakladnej tvorbe modelov.

Pri rieseni podobného problému uviedol Brunner(2015) vo svojej préci, ze pri
kratkodobom projekte je mozné vyuzit trialové verzie uvedenych programov a teda
volna licencia nehra rolu. Ak je vsak potrebné dopliiat portfélio ponukanych vyrob-
kov a aktualizovat databazu, je nutné mat 3D program k dispozicii neustale a nie
len po dobu tridsiatich dni.

V takom pripade je z financ¢ného hladiska jasnou vyhodou volna licencia kvoli
nezanedbatelnym nékladom na zaobstaranie si plnej verzie programov.

Ako linuxovy uzivatel pokladam za plus, ked je program dostupny aj pre hlavny
operac¢ny systém a nie je potrebné prepinaf sa napr. na Windows alebo vyuzivat
VirtualBox, ktory obmedzi dostupny vykon pre modelovaci program.

7 dévodu potreby mat program k dispozicii aj v budicnosti a moznosti nadalej
vyuzivat primarny operacny systém padla volba na program Blender.

3.2.2 Volba vhodnych technolégii 3D grafiky

Ked uz vieme ¢o chceme dosiahnuf potrebujeme vybrat prostriedky, ktorymi docie-
lime pozadovany vzhlad a funkcie scény. Klicovym prvkom je ¢o najrealistickejsi
vzhlad modelu v kombinécii s nizkou narocnostou aplikacie potrebnou pre fungova-
nie na vacsine zariadeni a neobmedzovanie uzivatelského zazitku z aplikacie. Preto
je velmi doélezita spravna kombinacia technologii, kedy sa treba zamerat na casti,
ktoré chceme prezentovat a kvoli ktorym tvorime aplikaciu a zvysok vynechat.
Osvetlenie scény je treba navrhnit tak, aby nebolo prilis tmavé, ani svetlé. Tma-
va scéna moze byt tazko citatelnd a skryvat detaily, naopak svetld je neprirodzena
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a taktiez moze skryvat detaily, pretoze sa presvetlené objekty zlievaju do seba nie
je mozné ich vizualne oddelit. Spravne osvetlenie ukaze vyrobok v redlnej podobe.

7 osvetlenim prichadza do scény aj tien, ktory vyrazne zvysuje celkovi realnost.
Tiene budu vrhané vsetkymi objektami a je potrebné ich vytvarat nazivo, teda
nepouzijeme Light mapy. Dovod je taky, Zze sa v scéne nachddzaji objekty, ktoré
st dynamické a je ich mozné volne presiuvat, preto by bolo vyuzitie Light map
nevyhovujtce.

Vyuzijeme dva druhy svetla, jedno smerové svetlo, ktoré bude osvetlovat celu
scénu a posobit dojmom realneho dna a druhé typu reflektor pre generovanie tienov
a zvyraznenie osvetlenia hlavnych casti.

Tieto svetla budu nakonfigurované tak, aby dotvarali a spolupracovali s pouzi-
tym skyboxom. Ten vyuzijeme pre jeho nenarocnost a vysoku efektivitu pri simu-
lacii prostredia, ktoré nema obsahovat zbytocné detaily odvadzajice pozornost od
produktov ale len vytvarat atmosféru, zaklad pre osvetlenia a odlesky.

Textury na modeloch sa musia dynamicky menit, podla toho, aky material bude
vybraty. Preto bude v modeloch ulozené samotné UV mapping bez textury. Po
nahrati textiry sa pouZije na spravne miesto. Dalej bude pouzitd Bump mapa na
miesta modelu z nepravidelného materidlu, ktorého zmenena povrchova geometria
by nebola viditelna pri pouziti Displacement mapy. Vsetky lesklé povrchy budi mat
ako Environment mapu nastaveny Skybox, dosiahneme tak rychlu redlnu podobu
a simulaciu lesteného povrchu.

3.2.3 Programovanie pomocou Three.js

Pri vybere najvhodnejSej kniznice z uvedenych v kapitole 2.1 pre pouzitie v tejto
praci je dobré sa riadit heslom menej je viac vzhladom na pozadovanu siroku pou-
zitelnost. Teda vybrat kniznicu, ktora pontka vsetky potrebné funkcie a vyhody,
ktoré ocakavame, a nie je zbytoc¢ne zlozita a prepracovana.

Je potrebné aby kniznica podporovala vsetky pldnované technolégie 3D grafiky
a nebol néasledne problém z ich implementaciou. Nakolko sui to ale zadkladné prvky,
tak vyber kniznice nimi nie je ovplyvneny.

Volba z tivodného dovodu padla na Three.js a vyber podporuju aj argumenty
sirokej vyuzivanosti a vela vyriesenych problémov z réznych oblasti, dobra dokumen-
tacia a mnozstvo demonstracii funkcii na konkrétnych prikladoch s volne dostupnym
kédom. Velka pouzivatelskd zékladna bola dévod, preco si aj (Jelinek, 2014) vybral
Three.js vo svojej praci.
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4 \Vlastna praca

Ked je jasné zadanie, identifikované potreby a forma splnenia, analyzované dostupné
technologické moznosti, navrhnuté adekvatne riesenie a metodika spracovania, je
mozné pristipit k samotnému tvoreniu vyslednej aplikacie a jej sucasti. To bude
obsahovat vymodelovanie objektov, ktoré sa budu zobrazovat, navrh a vytvorenie
HTML stranky pre umiestnenie scény s objektami a naprogramovanie aplikacie pre
zobrazovanie 3D scény.

4.1 Modelovanie objektov

Zakladné usporiadanie programu Blender po zapnuti programu je znazornené na
obrazku 9.

Blender © = B w 1302 B
51 we ey

* End Frame:250

Obr. 9: Zakladna obrazovka

Scéna: hlavné okno pre pracu s objektami, vytvaraji sa tu tvary, umiestnenie,
orientacia, velkost a zakladna geometria. Okrem nami vytvaranych objektov v scéne
alebo zakladnych preddefinovanych objektov (v obrdzku 9 kocka) st tu umiestnené
v priestore objekty ako napriklad kamera alebo svetla. Takto si umiestnime kameru
na urcité miesto z ktorého chceme urobit render nasej scény. Svetla zase zo svojej
pozicie vnasaju svetlo do scény a mdze sa nam vytvarat tien.

Funkcie: tato ponuka obsahuje funkcie pre pracu s objektami v scéne alebo
vytvaranie novych objektov. St tu funkcie ako napriklad oto¢, zvacsi, duplikuj,
oznac¢ Sev, pridaj tvar. Tieto funkcie sa lisia podla médu, v ktorom sa momentalne
program nachadza. K vacsine funkcii existuju klavesové skratky, preto sa uzivatel
obvykle zdrzuje mysou v oblasti scény.
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Objekty: zoznam vsetkych objektov, kde je mozné s nimi pracovat zoradif ich
podla roznych kritérii, podla prislusnosti k skupine, nastavit viditelnost alebo uzam-
knut pri préci.

Nastavenia: obsahuje nastavenia scény a objektov. Najhlavnejsie polozky su
nastavenie renderovania, modifikatory, textiry a materidly. Kvalitu vysledného
renderu je mozné ovplyviovat podla potreby, ¢i ide len o kontrolu a teda je dolezita
rychlost alebo zavereény produkt, kedy je prvorada kvalita. Modifikatory umoznuju
napriklad zrkadlit objekty, pridavat fyzikalne zakony a podobne. Textury a mate-
rial upravuju vizualnu stranku objektu, a simuluju redlne materialy, kde sa mézu
nastavovat odlesky, priehladnost, drsnost a iné.

4.1.1 Zakladné principy

V scéne budu rozne druhy objektov, ktoré je treba vytvorit bud podla zadanych
rozmerov, obrazovych predloh, nacrtov alebo fotografii. Hrobova zostava sa sklada
obvykle z obkladu, ramu, platni, podlozky, pomnika a doplnkov ako lampas a vaza.
Pre lepsiu odolnost aplikacie je vhodné vkladat obklad, ram a platnu ako jeden
objekt, aby sa predislo nespravnym kombinaciam a tieto objekty st vicSinou aj
tak sucastou jedného celku. Pri tomto objekte sa bude rozlisovat len typ (jednohrob
alebo dvojhrob) a pocet platni (Ziadna, jedna alebo na dvojhrobe dve). Tento zdklad
je na vymodelovanie relativne jednoduchy, stac¢ia rozmery a znalost konstrukcie, no
aj tak je treba mysliet na niektoré veci.

Pri absencii platne alebo pri pouziti jednej platne na dvojhrob je potrebné pridat
zeminu, ktord je mozné vidiet. Je to len rovny Stvoruholnik, ktory je ale potrebné
presne pomenovat pre budicu identifikdciu, aby sa mu priradila Specialna textura,
ind ako zvysku objektu, kedZe ma maf iny material.

Hrany kamena st velmi precizne opracované a tento prvok je treba zachovat pre
dosiahnutie redlneho vzhladu. Aj ked by si to bezny ¢lovek mozno hned nevsimol,
ostré hrany by aj tak mohli posobif rusivo. Blizsi pohlad na vymodelované hrany je
na obrazku 10.

Dodrziavat jednotni mierku a umiestnovat objekty na ich spravne miesto, aby
bolo zobrazovanie a nastavovanie vo WebGL ¢o najjednoduchsie.

4.1.2 Pomnik

Modelovanie pomnika uz je zlozitejsie hlavne kvoli zachovaniu spravnych proporcii
pri tvaroch, kedy nie st k dispozicii rozmery. V takom pripade je potrebné modelo-
vat podla predlohy, ktorou moze byt fotka alebo nacrtok. Pri zlozitejsich tvaroch sa
samozrejme hodia skusenosti a znalost tychto pomnikov, lebo z fotky nie je dobre
poznat detaily. Pomnik je dobré modelovat spolu s podlozkou, na ktorej je umiest-
neny spolu s lampasom a vazou. Tu tiez je vyhodné umiestiiovat model na jeho
spravne miesto v scéne uz v modelovacom programe.

Vsetky modely je potrebné pripravovat na budice dynamické aplikovanie textur,
ako bolo spominané. Teda je treba pripravit UV mapy, aby sa textiry mapovali
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Obr. 10: Hrany modelu Obr. 11: Sev

spravne a na presne urcené miesta. Predtym je vSsak nutné oznacit na povrchoch
objektoch hrany, ktoré maju byt rozrezané aby rozlozenie 3D objektu na 2D povrch
nebolo deformované a rozbité. Oznacenie Svov (seams) je vidiet na obrazku 11, kde
su zvyraznené cCervenou farbou.

4.1.3 Lampas a vaza

Tieto dva predmety vychadzaji zo spolocného zakladu, kedze st vacsinou v sade
a teda maju podobny dizajn. Vymodelovat vazu je pomerne jednoduché, zacne
sa s kruhom a ten sa postupne pomocou nastrojov Extrude a Scale modeluje do
pozadovaného tvaru. Proces modelovania vazy je na obrazku 12.

Obr. 12: Model vazy
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Z vymodelovanej vazy je mozné vytvorit lampas po miernych tdpravach. Zmena
je hlavne v tom, Ze je potrebny otvor, cez ktory je vidno sviecku a vrchny poklop
proti vode, ktory na vaze nie je. Vymodelovanie poklopu je opat pomocou kruznice
a jej postupnym upravovanim pomocou rovnakych nastrojov. Otvor vznikne po
pridani valca do scény na spravne miesto a prerezani vazy v miestach prieniku. Po
odstraneni vsetkych nepotrebnych zvyskov zostane hotovy model. Na obrazku 13 je
mozné vidiet umiestnenie treticho valca.

Obr. 13: Modelovanie lampasa

4.2 Uzivatelské rozhranie
4.2.1 Layout stranky

Pri navrhu rozlozenia stranky je dobré brat do tvahy spdsob prace s aplikaciou.
Ovladanie vo WebGL zavisi od poziadaviek, obvyklé sposoby si mysou alebo tla-
c¢idlami na klavesnici. Ovladanie mysSou je pohodlné, umoznuje volny pohlad na
scénu a prezeranie si objektu zo vSetkych stran a uhlov, preto je dobré ho vyuzit
v aplikacii. Avsak toto ovladanie je fazsie ak je uzivatel na notebooku alebo mobile.
Kedze tato aplikacia nie je zavisla na platforme tak aj toto je potrebné premysliet.
Na inych zariadeniach ako PC sa uz zo scénou pracuje tazsie, preto by bolo vhodné
pridat ovladanie pomocou tlacidiel, ktoré sa budu nachadzat na samotnej stranke
a prehliadanie, otacanie, priblizovanie/vzdalovanie bude jednoduché a rychle.
Horna lista by mala slizit pre spolupracu so strankou mikolas.sk a pripadne
v budicnosti pre vyber vizualizacii dalsich vyrobkov. Pod tym bude nasledovat sada
vystuvatelnych pontk, kde si uzivatel bude vyberat ¢o sa bude v scéne zobrazovat,
aky model, typ kamena, doplnky a ich farba. Najviac miesta na stranke dostane
najdolezitejsi prvok, kvoli ktorému sa tato aplikacia tvori. Scéna sa bude dynamicky
menit podla vyberu vrchnych tlacidiel a s pohladom sa bude pracovat pomocou
spodnych tlac¢idiel. Navrhovany layout stranky je mozné vidief na obrazku 14.
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L1 {1 11711
Obr. 14: Layout stranky

Takéto formatovanie stranky potrebuje urcité funkéné celky a tupravy, aby sa
docielil pozadovany vzhlad. Takisto zakladné prvky jazyka HTML neposobia prilis
profesiondlne a sluzia len ako zdklad. Ak sa niekto nevenuje tvorbe stranok a po-
trebuje pouzitelny dizajn bez extrémne origindlnych prvkov, tak st k dispozicii uz
hotové styly, ktoré sa pouziji a pridaji k html stranke pomocou css siboru. Jed-
nym z najpouzivanejsich je Bootstrap, ktory je vhodny lebo poskytuje pevnu siet pre
vkladanie prvkov a komponenty stranky si vzhladovo upravené a posobia krajsim
dojmom.

4.2.2 Dizajn stranky

Dizajn stranky bude jednoduchy, ¢isty a nebude obsahovat zZiadne obrazky ani farby.
Dominantou bude prvok pre zobrazovanie WebGL, ktory poskytuje hlavna funkci-
onalitu.

Vrchna navigacia pre spolupracu s mikolas.sk bude ciernej farby a bude vizualne
predstavovat oddeleny celok od zvysku aplikacie. Ddévod je, ze tato lista nebude
spolupracovat s aplikaciu ale bude sa odkazovat mimo aktualnu aplikaciu alebo na
int stranku.

Vo vysuvatelnych ponukéach pre volenie konfiguracie bude kratka identifikacia
zvolenych prvkov, ktoré sa maju pridat do scény aby uzivatel vedel ¢o zvolil. Ako
prva a zakladne zvolena bude najpredavanejsia konfiguracia, ktord sa aj nacita pri
spusteni stranky.

Spodné tlacidla budi predstavovat jeden celok rozdeleny na potrebny pocet
tlac¢idiel. Pre prezentaciu funkcionality buda pouzité piktogramy vystihujice ich
ucel. Presny popis funkcii bude uvedeny v napovede.
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4.2.3 Pouzité technolégie

Pre stranku, ktorej vzhlad nie je primarnou naplnou prace, moézeme pouzif frame-
work Bootstrap, ktory vyrazne urychli a zjednoduchsi tvorbu GUI.

Je to najpouzivanejsi framework, velmi jednoduchy a rychlo pouzitelny aj pre
zaciatocnikov. Bol vyvinuty povodne pre Twitter ako spésob pre udrzanie jednotné-
ho vnitropodnikového stylu a zjednotenie vzorov ale bol natolko obliibeny a rychlo
expandujuci, ze sa tranformoval na open-source projekt momentalne vyvijany ma-
lou skupinou ludi s pomocou obrovského mnozstva prispievatelov prave pre jeho
rozsirenost a popularnost. (Bootstrap, 2012)

Zékladom prace a polohovania prvkov je pevna mriezka rozdelend na 12 casti,
pricom je oddielom mozné priradovat potrebny pocet pre dosiahnutie vysledného
vzhladu. Mnoho prvkov stranok je predpripravenych ako napriklad posuvna galé-
ria alebo st k dispozicii celé Ssablony stranok urcené pre blogy, Statistické stranky,
portfélio umelcov a podobne. Niektoré hotové prvky je mozne vidiet na obrazku 15.

Overview B < T ents Dropdown ~

Seconday link

Buttons and navigation

Use these vector based elements to mockup a Bootstrap website with form elements.
All elements are full customizable.

Buttons Navigation Labels Badges Typography ~ Thumbnails  Alerts  Progressbars  Miscellaneous

Profil

Messages
Large action | | CED ‘Warning il importart ll info lf inverse ] (0] Profile

Messages
1 2. 3 4 Left Middle Right Home  Profle  Messages Home  Profle  Messages

# Home

W Library
Home / Library / Data « 1 2 3 4 e + Older Newer — v

# Applications

Use this PSD to design your Bootstrap website.
Hope you can use it, RepixDesign.com

Obr. 15: Bootstrap prvky (bootstrapcss, 2012)

4.2.4 Tvorba uzivatelského rozhrania

Pouzivatel aplikacie bude vidiet a pracovat s webovou strankou napisanou v jazyku
HTML, ktorej jednotlivé prvky budu ovladat a spolupracovat s 3D scénou umiest-
nenou na tejto stranke.

Navrhnuty layout je teraz potrebné preniest na stranku. Pomocou Bootstrap
frameworku nie je vytvorenie takéhoto usporiadania stranky narocné. Ako v kazdom
HTML kode sa pisu potrebné prvky v poradi zhora nadol a zoskupenie v riadku sa
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vytvori pomocou container. Samotny priestor pre vykreslovanie scény sa pripravi
ako oddiel, ktory sa vyplni prvkom canvas. To bude umoznovat aby nasledne
WebGL renderer vykresloval na tento canvas jednotlivé framy.

4.2.5 Selecty a tlacidla

Tieto prvky musia prenasat hodnotu do scény podla toho, ¢o si uzivatel vybral alebo
kam klikol alebo vyvolat v scéne urcitii akciu. Pre vysuvatelné ponuky je mozné
aby vykonali ur¢itt akciu, funkciu zo skriptu na stranke a potom podla id prvku
preniest jeho hodnotu a pracovat s nou. Ukazku takejto ponuky je mozné vidiet
v kode 1.

Kéd 1: Vytvoreny HTML select

<l--
prvok ma svoje id, pri zmene sa prevedie funkcia change; ako vybratu
hodnotu, ktoru je mozne zistit ma ponuka cestu k ulozenemu modelu
-=>
<select id="model" class="selectpicker" onchange="change ('model')">
<option value="" selected="selected"> </option>

<option value="models/modell.obj">model 1</option>
<option value="models/model2.obj">model 2</option>
<option value="models/model3.obj">model 3</option>
<option value="models/model4.obj">model 4</option>
<option value="models/model5.obj">model 5</option>

</select>

V skripte sa potom ziska jeho hodnota pomocou kédu 2 a je mozné napriklad
nahrat vybraty model alebo textiru.

Kéd 2: Ziskanie hodnoty zo selectu

var e = document.getElementById("model"); //najde sa prvok s id model
var ChosenModel = e.options[e.selectedIndex].value; //hodnota prvku sa
ulozi do premennej pre dalsie spracovanie

Pre jednoduché tlacidla slizi EventListener. Tento prvok vykond funkciu, ked
sa prevedie s ur¢itym tlacidlom vybrata akcia. V kode 3 je uvedeny EventListener,
ktory sa aktivuje po kliknuti na tlacidlo s id out.

Kéd 3: Event Listener

document.getElementById("out").addEventListener ("click", O1
//telo funkcie
5
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Takéto riesenie je vyuzité pri tlacidlach, ktoré ovladaju scénu, kde je potrebné
aby sa vykonala funkcia Specificka pre dané tlac¢idlo. Pri zmene hodnoty vo vysu-
vatelnych ponukach sa vykonda funkcia, ktora méze byt pouzita aj inde, napriklad
pri inicializacii programu, ak chceme mat pri spusteni nac¢itany urcity model, alebo
rovnaku funkciu vyuziva viac prvkov. Pri tlac¢idlach ovladajicich scénu je népln
tlacidiel specificka, ako napriklad otocCenie scény alebo priblizenie a tato funkcia sa
nikde inde nevyuziva.

Dalsiu skupinu tlac¢idiel je potrebné zobrazovat po kliknuti na objekt v scéne,
preto zacni na zaciatku definované stylom document . getElementById('showContr
ols').style.display = 'none';. To zarudi, ze kym nebudu zobrazené tak neza-
beraji miesto a po vybrati urc¢itého objektu sa display zmeni na 'block'.

4.2.6 Menu pisma a napoveda

Dve $pecialne menu sa budt zobrazovat po kliknuti na prislusné tlacidlo, inak by
bola stranka neprehladné a zbytocne preplnena.

Jednoduchsie z dvojice je me-
nu napovedy, ktoré sa len zobrazi

a informuje pouzivatela o fun- Napoveda

kClaCh JeantthCh tlaéldlel pre Tato aplikécia sliZi na prezentaciu kembindcii hrobovej zostavy. Jednotlivé prvky je
7 . 2 ’ 2 mozné navolif vrchnymi tlagidlami, ktoré je mozné rozklikavat.

OV].adanle Sceny a Zakladneho ur- Na pracu zo scénou je mozné pouZif mys a spodné tlagidla.

Cenia programu. Takéto menu je
v Boostrap oznacené ako modal
a tlacidlu pre jeho vyvolanie sa prira-
dia atribity data-toggle="modal"
a data-target="#help". Vdaka to-
mu sa nasledne vyvold menu s id help, Zaviet
ktoré je definované vo vnutri <div
class="modal-dialog"></div>.
Hotové menu je mozné vidief na
obrazku 16.

- otoéi pohlad proti smeru hodinovych ruéiciek
- otoéi pohlad v smere hodinovych ruéiéiek

- priblizi pohlad

- oddiali pohlad

- vrafi pohlad na pavodné miesto

- otvori menu pre pracu s pismom

bt FoRoR A% §

Pre pracu s pismom, lamp&3om a vazou v scéne kliknite priamo na objekt.

Obr. 16: Menu napovedy
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Prepracovanejsie menu je pre
pracu s pismom, ktoré vyzaduje aj za-
sahy do scény, kedze sa pismo musi Textpisma
objavit na pomniku. Menu umoznuje
pridat text a upravovat jeho velkost,
farbu, font a umiestnenie. Takéto rie-
Senie bolo dosiahnuté vdaka pouzi-
tiu dalsieho prvku canvas, do ktoré-

Pismo

Velkost pisma

10 -

Farba pisma

Zlaté -

ho sa vykresluje zvolené pismo. Ten- Typpiema

to canvas je nasledne pouzity ako tex- = :

tira pre obdlznikovy objekt, ktory sa x <>

umiestni do scény na spravne miesto. voa v

Toto menu obsahuje aj redlny nahlad

ako vyzerda zvoleny text uz aplikovany Dalsi ext Zavref

Obr. 17: Menu pisma

4.3 3D scéna

Poslednym a najddlezitejsim prvkom aplikédcie je 3D scéna, ktorda bude zobrazovat
vytvorené modely podla pokynov stranky. Je naprogramované formou skriptu, ktory
je umiestneny priamo v HTML kode pre stranku.

4.3.1 Vytvorenie scény

Scéna sa bude zobrazovat na prvok canvas vytvoreny pomocou HTML aby sa dosiah-
lo vykreslenie na spravne miesto na stranke. Pripravenie miesta na vykreslovanie je
uvedené v kéde 4. Sirka a vyska tohto prvku bude totozné s rozliSenim vykreslova-
nej snimky. Tieto rozmery st uchovavané v premennych WIDTH a HEIGHT a ich
velkost je priradena podla zariadenia, na ktorom bezi aplikdcia. Tym sa zaistuje
spravne zobrazovanie scény na réznych zariadeniach.

Ko6d 4: Vyuzitie prvku canvas na vykreslenie scény

container = document.getElementById( 'webgl-canvas' ); //prirad
webgl-canvas do premennej container

container.appendChild( renderer.domElement ); //nastav hierarchiu dom
prvku

//nastav sirku a vysku prvku webgl canvas, zavolaj po funkcii init ()
document . getElementById ("webgl-canvas").width = WIDTH;
document .getElementById ("webgl-canvas") .height = HEIGHT;

Ako prvéa sa néasledne vold funkcia init(), uvedend v kéde 5, ktorej tlohou je vy-
tvorenie a priprava scény. Pripravenie scény obsahuje kroky a nastavenia potrebné
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pre spravne zobrazenie a moznost pouzivania scény ako napriklad pridavanie objek-
tov, animovanie a podobne. Je teda nutné pridat uz popisané osvetlenie, vytvorit
a nastavif renderer, kameru, skybox, spustit tiene a deklarovat globalne premenné.

Koéd 5: Ukazka inicializacnej funkcie

init () {
scene = new THREE.Scene(); //nova scena pre zobrazovanie objektov

//nastav sirku a vysku podla uzivatelovho zariadenia
var WIDTH = window.innerWidth;
var HEIGHT =window.innerHeight/1.5;

//vytvor novy WebGL renderer, rozlisenie renderovania rovnake ako pri
canvas

renderer = new THREE.WebGLRenderer ({alfa:truel});

renderer.setClearColor ( Oxffffff );

renderer.setPixelRatio( window.devicePixelRatio );

renderer .setSize (WIDTH, HEIGHT);

renderer.shadowMap.enabled = true; //povol tiene v scene

renderer.shadowMap.type = THREE.PCFShadowMap;

//vytvor kameru, pomer stran podla rozlisenia
camera = new THREE.PerspectiveCamera (30, WIDTH / HEIGHT, 0.1, 3000);
camera.position.set(50,10,50);

//vytvor svetla
var light = new THREE.HemisphereLight( Oxffffff, Oxffffff, 1 );
var light2 = new THREE.SpotLight (Oxffffff, 1);

//smerove svetlo nema poziciu, iba reflektor
light2.position.set(-100,40,100);

//v scene vrha tiene len reflektor
light2.castShadow = true;
light2.shadow.camera.Near = 8;
light2.shadow.camera.Far = 5;
light2.shadow.camera.Fov = 5

//rozlisenie tienov, urcuje kvalitu vykreslenia, moze ovplyvnit vykon
light2.shadow.mapSize.width = 2048;
light2.shadow.mapSize.height = 2048;

//prida svetla do sceny
scene.add(light);
scene.add(light2);




4.3 3D scéna 41

Skybox je teraz mozné pridat do scény ako objekt s potrebnou texturou. Ttto
akciu vykonava kod 6.

Kéd 6: Vytvorenie skyboxu

var r = "img/skybox/"; //cesta do zlozky so skybox texturami

//pridaj meno textury na koniec cesty; 6 textur pre 6 stien kocky
var urls = [

r + "nz.png", r + "pz.png",
r + Ilpyr.pngll , r + llny‘pngll ,
r + "px.png", r + "nx.png"
1;

//nacitaj textury
textureCube = new THREE.CubeTexturelLoader().load( urls );
textureCube.format = THREE.RGBFormat;

//vytvor novy shader pre skybox
var shader = THREE.ShaderLib[ "cube" 1];
shader .uniforms[ "tCube" ].value = textureCube;
var material = new THREE.ShaderMaterial( {
fragmentShader: shader.fragmentShader,
vertexShader: shader.vertexShader,
uniforms: shader.uniforms,
depthWrite: false,
side: THREE.BackSide
b;

//nova geometria kocky s nastavenym materialom

mesh = new THREE.Mesh( new THREE.BoxGeometry( 200, 200, 200 ),
material );

mesh.position.y = 20;

scene.add( mesh );

4.3.2 Pridanie modelov

Ked je scéna vytvorend, je mozné zacat s nou pracovat a umiestnovat do nej objekty.
Pri prvom spusteni sa zavola funkcia build (), ktord zavold a vytvori vsetky objekty,
ktoré maju byt zobrazované ako zaklad, teda napriklad najlepsie predavany alebo
najreprezentativnejsi vyrobok. Funkcia build sa bude volat aj pri zmene textiry ob-
jektov, pretoze treba objekty celé prechadzat a aplikovat zmenent texturu kazdému
bodu. Préca tejto funkcie spociva v tom, ze prijme hodnoty zo vSetkych vystvatel-
nych ponik pre volbu objektov a pre kazda ponuku spusti funkciu 1oad0BJ (), ktora
je uvedend v kode 7.

Tato funkcia teda prijme parametre z vysuvatelnej ponuky na stranke. Ako
hodnota tychto ponik je nastavena cesta ku geometrii pridavaného objektu. Pod-
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la toho, ktora ponuka odoslala tito hodnotu sa nastavi aj meno objektu v scéne.
Préave toto meno bude slizit ako identifikdtor pre pracu s objektom, jeho presun
alebo vymazanie.

Kéd 7: Funkcia pre nacitanie a pridanie objektu do scény

//nacitaj objekt, cesta k objektu je parameter geometry, funkcia
traverse prejde vsetky vrcholy objektu a priradi im texturu
load0BJ( geometry, name ) {
loader.load( geometry, ( object ){
object.traverse( (child) {
if ( child instanceof THREE.Mesh ) {
child.material.map = map;

child.material.envMap = textureCube; //Environment mapa
child.castShadow = true;
child.receiveShadow = true;
child.material .needsUpdate = true;
}
b

//specialne textury su aplikovane pre objekt s nazvom "zem"
if (object.children[0].name == "zem") {
var newMaterial = new THREE.MeshPhongMaterial();
var mapZem = new THREE.TexturelLoader().load( "img/ground.jpg" );
newMaterial .map = mapZem;
newMaterial.bumpMap = mapZem; //Bump mapa
newMaterial.bumpScale = 1.2;
newMaterial.envMap = null;
newMaterial.shininess = 0;
object.children[ O ].material = newMaterial;
newMaterial.color = new THREE.Color( 0x999999 );
}

//prirad objektu nazov a pridaj ho do sceny
object.name = name;
scene.add( object );

IO

Sucastou load0BJ () je aj funkcia traverse, ktora vykondva spominané precha-
dzanie objektu a priradovanie textur, priradenie Environment mapy alebo nastavenie
tienov. Zvlastna vetva sa vykonava pre objekt s nazvom "zem", ktory zobrazuje hli-
nu a teda ma inu textiru, nema Environment mapu ale Bump mapu, ktora upravuje
vzhlad jeho geometrie.
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4.3.3 Vyber modelu

V pripade potreby prace s modelom, ktory je uz pridany do scény, je potrebné vybrat
zelany model. Najjednoduchsie pre pouzivatela je prosté kliknutie na objekt. Avsak
tento tikon vobec nie je jednoduchy z hladiska 3D grafiky. Vyberanie objektu v 3D
priestore kliknutim na obrazok scény, ktory je vykresleny dvojrozmerne vyzaduje
urc¢ité spracovanie. Toto spracovanie je uvedené v kdde 8.

Ako prvé je potrebné zistit, na ktoré konkrétne miesto uzivatel mysou klikol. To
sa zisti podla polohy kurzora v momente stlacenia tlac¢idla mysi. Od hodnét x a y
je ale nutné odpocitat pripadny odstup, ktory ma canvas pre vykreslovanie scény
od krajov stranky.

Dalej je nutné vyslat 14¢ prechadzajici scénou, ktory vychadza z pozicie kamery
a prechadza bodom zistenym v predoslom kroku. Nasledne sa ulozia vsetky objekty,
ktorymi tento 14¢ preSiel. Jeho trajektéria je priama, nelame sa, neodraza, nie je
ziadnym sposobom ovplyvneny materidlom ani svetlom. Ak je takyto ulozeny objekt
aspon jeden, vyberie sa prvy z radu a to je ten objekt, na ktory uzivatel klikol a mdze
sa vykonat pozadovana akcia

Ko6d 8: Vyber objektu zo scény

renderer .domElement .addEventListener ( 'mousedown', ( event ) {
//zisti aktualnu poziciu x,y kurzora mysi na obrazovke
var mouseX = event.clientX - canvasPosition.left;
var mouseY = event.clientY - canvasPosition.top;

event .preventDefault () ;

//preved poziciu zo suradnicoveho systemu s nulovou poziciou v
lavom hornom rohu do systemu s nulovou poziciou v strede
obrazovky

var mouse = new THREE.Vector2( (( mouseX) / WIDTH )*x 2 - 1,-((
mouseY) / HEIGHT) * 2 + 1);

//vysli luc z pozicie kamery do pozicie kurzora mysi
var raycaster = new THREE.Raycaster();
raycaster.setFromCamera( mouse, camera);

//uloz objekty pretate lucom
var intersects = raycaster.intersectObjects( objects, true );
if ( intersects.length > 0 ) {
//akcia ak sa podari vybrat objekt
}




44 4 VLASTNA PRACA

4.3.4 Pridanie pisma

Menu pre pridanie pisma bolo uz uvedené v casti Uzivatelské rozhranie, avsak je
este potrebné, aby sa podla navolenych atribttov toto pismo aj pridalo do scény na
spravne miesto.

Pismo je potrebné pridat do scény v troch po sebe iducich krokoch.

1. Vytvorit canvas, ktory obsahuje pismo podla jednotlivych atributov zvolenych
uzivatelom, moznost vidiet v kéde 9.

2. Nastavit vytvoreny canvas ako textiru nového materialu.

3. Vytvorit novy objekt, dvojrozmernti plochu s materidlom vytvorenym v druhom
kroku a pridat do scény.

Koéd 9: Vytvorenie prvku canvas pre pismo

fillCanvas () {
//vytvor canvas ak neexistuje
if (document.getElementById('canvas')==null) {

var canvas = document.createElement('canvas');

} else {

var canvas = document.getElementById('canvas');
}
//prirad vytvaranemu textu uzivatelom zvolene parametre
var vyska = document.getElementById("size") .value;
var font = document.getElementById("font").value;
var size = 256;
canvas.width = size;

canvas.height = size/8;
var context = canvas.getContext('2d');
var txt = document.getElementById("myText").value;
context.font = vyska+'"pt,"+font;

//vykresli text do stredu prvku canvas

context.textAlign = "center";

context.textBaseline = "middle";

context.fillStyle = document.getElementById("colour") .value;
context.fillText (txt, size/2, size/16);

S takymto objektom je uz teraz mozné pracovaf, umiestnif na spravne miesto,
presuvat alebo vymazaf.

Nahlad na pomnik v menu pisma je rieSeny vytvorenim nového renderera a kame-
ry. Renderer mé rozmery malého ndhladu a kamera poziciu nastavenu priamo pred
pomnikom pre spravny zédber. Pri vyvolani menu pisma sa premennej getImageData
nastavi hodnota true a funkcia animate (), uvedena v kéde 10, zodpovedna za vy-
kreslovanie a tvorbu jednotlivych framov zacne vykreslovat aj druhy obraz.
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Kéd 10: Vykreslovanie dvoch réznych obrazov

animate () {
//rekurzivna funkcia pre neprestajne vykreslovanie
requestAnimationFrame (animate) ;

camera.lookAt (new THREE.Vector3 (0.0, 5.0,0.0));
renderer ..render (scene, camera);

//getImageData je pravda ked sa vykresluje druhy canvas v menu pisma
if (getImageData == true){
textureCamera.lookAt (new THREE.Vector3 (0.0, 7.0,-10.0));
rendererTexture.render (scene, textureCamera);
imgData = rendererTexture.domElement.toDataURL(); //prevedenie
obsahu vykreslovaneho obrazu do premennej
getImageData = false;
b

controls.update ();

4.3.5 Ovladanie scény

Pre umoznenie ovladania scény pomocou mysi je potrebné pridat rozsirenie Orbit-
Controls prikazom . Potom je mozné volne prezerat scénu, priblizovat, oddalovat
a otacat. Volné prezeranie vsak moze viest ku kolizidm s objektami, prechddzanie
cez steny a podobne. Preto je vhodné obmedzit rozsah pohybu pre uzivatela. To
sa zabezpeci prikazmi uvedenymi v kode 11. Konkrétne sa obmedzi, ze kamera sa
nemoze dostat pod troven zeme a rozsah priblizenia.

Kéd 11: Obmedzenie pohybu kamery

var controls = new THREE.OrbitControls(camera, renderer.domElement) ;
controls.maxPolarAngle = (Math.PI/2)-0.1; //maximalny uhol otocenia
kamery

controls.minDistance 20; //minimalne priblizenie

100; //maximalne priblizenie

controls.maxDistance

Ovladanie scény pomocou spodnych tlacidiel je vSak uz zlozitejsie. Pre kazdé
tlacidlo sa musi vytvorif eventListener , ktory caka na akciu s tlacidlom. Priblize-
nie a oddialenie scény vyuziva OrbitControls. Vratenie pohladu na povodné miesto
nastavi kamere povodnu poziciu.

Nérocnejsimi na realizaciu su tlacidla otacania scény. Tie maju za tlohu viesf
kameru po kruznici zo stredom zhodnym zo stredom scény a s polomerom aktualnej
vzdialenosti ku stredu. V kdéde 12 st vyuzité funkcie sinus a kosinus a ich schopnost
opisovat kruznicu. Cislo step urcuje velkost kroku pri otoceni.
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Kdéd 12: Otacanie scény tlacidlom

document.getElementById("right") .addEventListener ("click", function(){
var step = 0.1;
//actualna pozicia je ulozena

var x = camera.position.x;
var y = camera.position.y;
var z = camera.position.z;

//pohyb po kruznici
var moveX = x * Math.cos(step) + z * Math.sin(step);
var moveZ = z * Math.cos(step) - x * Math.sin(step);

//kamere je priradena nova pozicia
camera.position.set(moveX, y, moveZ);
camera.updateProjectionMatrix () ;
camera.lookAt (scene.position);

»;

Tymito ipravami a nastaveniami je scéna hotova a pripravena na pouzitie. Spo-
lupracuje so strankou, zobrazuje modely, umoznuje ich prezeranie a kombinovanie.
Je mozné pridat pismo a v pripade potreby je mozné vybrat objekt scény, presiivat
ho a vymazat. Vysledny vzhlad aplikacie je na obrazku 18.

typ 2 - jedna platia - model 3 - biela zula - véza 1 - lampas 1 -

Obr. 18: Vysledna aplikacia
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4.4 Testovanie

Vykon hotovej aplikdcie je potrebné otestovat na roznych pocitacovych zostavach
pre zistenie schopnosti a pripadnych uzivatelskych obmedzeni.

Testovanie prebichalo na zaklade merania FPS (obrdzkov za sekundu) po dobu
tridsiatich sekiind, vratane nacitavania stranky.

4.4.1 Testovacia zostava 1

Prvym zariadenim pre testovanie bol notebook s dvojicou opera¢nych systémov -
Windows 7 Ultimate 64-bit a Linux Ubuntu 16.04 LTS 64-bit. Parametre notebooku
su:

o procesor Intel i7-3632QM 2.20GHz
« RAM 8GB
o GPU Intel HD Graphics 4000

Ide o relativne vykonny notebook, stary 3 roky, s grafickym ¢ipom integrovanym
V procesore.

70

60

50

40

FPS

30 == chrome
== mozilla

1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
sekundy

Obr. 19: Vykon na testovacej zostave 1, OS Ubuntu

Na operacnom systéme Ubuntu boli dva webové prehliadace, Firefox verzia
46.0.1 a Chrome verzia 50.0.2661.102. Ich dosiahnuty vykon je zobrazeny na ob-
razku 19. Je vidief Ze Firefox dosiahol znac¢ne nizsi pocet FPS a nestabilny priebeh,
ktory sa uz na inom opera¢nom systéme neopakoval.

Vykon na systéme Windows 7 sa meral opat pomocou dvoch prehliadacov, Fi-
refox verzia 46.0.1 a Chrome verzia 50.0.2661.102. Z obrazku 20 je vidiet ze uz oba
prehliadace dosahovali porovnatelny vykon. Rozdielny vysledok rovnakych prehlia-
dacov na Ubuntu a Windowse 7 mdze mat za nasledok odlisny ovladac¢ grafického
¢ipu zariadenia.
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Obr. 20: Vykon na testovacej zostave 1, OS Windows 7

4.4.2 Testovacia zostava 2

Stolny pocitac¢ s nainstalovanym systémom Windows 7 Ultimate 32-bit a nasledu-
jacimi parametrami:

o procesor Intel Pentium Dual-Core 2.5GHz
« RAM 2GB
« GPU NVIDIA GeForce 8600GT

Pocitac je stary priblizne 8 rokov s plnohodnotnou grafickou kartou.

Na zariadeni bola trojica webovych prehliadacov: Firefox verzia 46.0.1, Chrome
verzia 50.0.2661.102 a Opera verzia 37.0.2178.43. Pri dostupnosti bola do porovna-
nia zahrnuta aj Opera, ale islo skor o test, ¢i sa bude spravat rovnako ako Chrome,
pretoze zdielaju rovnaky engine. Vysledok merani je mozné vidiet na obrazku 21
Zaujimavostou je, ze Opera je stabilnejsia ako Chrome.

Pocas testovania sa pracovalo so scénou a pridavali sa modely. Je vidiet, ze na
priebeh vykonu to malo minimalny vplyv.

Dalsie testy prebehli na dvoch starsich notebookoch s operaénym systémom
Windows Vista. Pri prehliadac¢i Google Chrome, ktory uz pre Vistu neposkytuje
najnovsie verzie bolo dosiahnutych 10 FPS. Na aktualnej Mozille Firefox sa aplikacia
nespustila vobec.

Pre ucelenost testovania test prebehol aj na mobilnom zariadeni Huawei G700
s operacnym systémom Android 4.2.1. Na prehliada¢i Google Chrome aplikicia
nefungovala spravne a na Mozille Firefox bolo dosiahnutych stabilnych 11 FPS.
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Obr. 21: Vykon na testovacej zostave 2

4.4.3 Zhodnotenie testovania

Pre bezproblémové pouzitie pri najnovsich ovladacoch grafického ¢ipu zariadenia
a najnovsej verzii webového prehliadaca je odporucany operacny systém Windows
7 a vyssi. To predstavuje 76,5% vsetkych pocitacov a 96,96 % pocitacov s OS
Windows. (W3Schools, 2016)
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5 Zaver

Testovanie aplikacie ukazalo pouzitelnost bez obmedzeni na vécsine pocitacov a moz-
nost spustenia aplikdcie aj na vykonnejSom smartfone. Je teda mozné vyuzitie v pra-
xi. Majorita malej testovacej vzorky uzivatelov aplikacie uviedla po pouziti vacsiu
spokojnost s vyberom a jednoduchsie rozhodovanie.

Najvacsim prinosom prace je moznost nazornej ukazky produktov zadkaznikom.
Pre ¢loveka je naroc¢né si predstavovat nieco comu nerozumie a nepoznd vyrazy a ter-
miny pouzité napriklad pri vytvarani objednavky. S aplikaciou je moznost ukazat
vsetky prvky, riesenia, ponikané modely, typy kamena a popisat ich, pripadne hned
aj zodpovedat otazky zakaznika. Po dohodnuti a vybere je mozné vytvorit vizuali-
zaciu uz s konkrétnymi napismi a teda verne simulovat vysledny produkt. Moze sa
predist problémom, ze neladi farba pisma s typom kamena alebo inym, ktoré by sa
objavili az ked by bolo neskoro.

Webova dostupnost aplikacie moéze mat pozitivny vplyv na pocet zakaznikov,
kedze sa rozsiruje zhromazdovanie informéacii pomocou internetu a teda sa oslovi
nova skupina potencidlnych zaujemcov. Takisto sa rozsiri aj plosny rozsah oslovenia
prave vdaka sSirokej dostupnosti a Iudia z iného kraja alebo mesta nenavstevujuci
miesto pdsobenia firmy si budd moct prezriet pontkané vyrobky.

Budici rozvoj aplikacie bude hlavne v rozsirovani databazy zobrazovanych mo-
delov. Bolo by vhodné pridat produkty, ktoré nie si v ponuke firmy, ale nie je
problém ich vyrobif na prianie zakaznika. To by mohlo zvysit vSeobecny dopyt
a obzvlast pre jedineéné a originalne rieSenia, ked by ich zakaznici mali moznost
vidiet a boli by o nich informovani. Firma by sa teda mohla orientovat viac na
zdkazkovi vyrobu na mieru a ponuku jedinecnych vyrobkov, lebo nie je problém
z ich prezentaciou. Takéto modely sa daju vytvorif jednoducho a rychlo.

Dalsi postup by sa odvijal od nazorov a referencif na aplikdciu po uvedeni do
prevadzky a podla toho by sa pridavali alebo upravovali potrebné prvky a rieSenia.
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CD prilozené k bakalarskej praci obsahuje:
o stbory aplikécie (zdrojové kddy, modely, textury)

e pracu v elektronickej podobe



