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Anotace

Bakalarska prace se zabyva prozkoumanim moznosti zobrazeni 3D modelti na webu
pomoci WebGL a dal$ich knihoven. V praci jsou popsany techniky zobrazovani 3D
objektli. Dale jsou popsany druhy formatd souborl obsahujici zakédovana data o 3D
modelech a OBJ format je prozkouman detailné. Jsou popsany a porovnany knihovny
Three.js a Babylon.js, které slouZi k zobrazeni 3D modelii na webu. V praktické casti
je popsano, jak se daji modely zobrazovat za vyuziti kombinace jazykt JavaScript a
GLSL nebo za vyuZiti zminénych knihoven. Byl vytvoren vlastni algoritmus pro
nacteni 3D modelu, jehoZ data jsou uloZena v OB] souboru. Dale bylo provedeno
podrobné otestovani moznosti a schopnosti knihoven Three.js a Babylon.js. Na

zakladé testovani byla pro implementaci zvolena knihovna Babylon.js.

Klicova slova: WebGL, 3D, Three.js, Babylon.js, GLSL, JavaScript, renderovani

Annotation

Title: Rendering 3D models in WebGL

The bachelor thesis deals with the study of how 3D models could be displayed on
the web using WebGL and auxiliary libraries. The work describes the techniques for
displaying 3D objects. The types of file formats containing encoded data about 3D
models are described, and the OB] format is discussed in detail. The auxiliary
libraries Three.js and Babylon.js are described and compared. The practical part
describes how 3D models can be displayed using a combination of JavaScript and
GLSL languages or using auxiliary libraries. A custom loader has been written to load
a 3D model whose data is stored in an OB]J file. Detailed testing of the possibilities
and capabilities of libraries Three.js and Babylon.js was performed. Library

Babylon.js was chosen for the implementation based on the results of the tests.
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1 Uvod

Dnes jsou webové stranky pouzivany kromé poskytovani informativniho obsahu,
také ¢im dal castéji k prezentaci interaktivniho grafického obsahu nebo pouZivaji 3D

grafické efekty k zaujmuti koncového uzivatele a potencidlnich zakaznikd.

S prichodem WebGL a postupnym vyvojem grafickych karet se mnoZstvi grafického
obsahu stale zvySuje. Na trhu se zacaly objevovat knihovny usnadnujici zobrazovani

vivys

technologie souvisejici s vyvojem webovych aplikaci.

S vy$$imi naroky na grafiku a zobrazovani 3D scén na webovych strankach se
zaroven také zvySuji naroky na technologie souvisejici s vyvojem webovych aplikaci.
Tyto naroky by ndm meély usnadnovat knihovny, které se touto problematikou

zabyvaji.

Nejvétsi naroky jsou kladeny na graficky hardware, ktery je urceny k vypoctiim a
zpracovavani grafickych dat. Proto se zpracovani grafiky pfresunulo na
specializovany hardware a tim je grafickd karta. WebGL vyuzZiva tzv. shaderové
programy pro to, aby se grafické vypocty zpracovavaly pravé na grafické karté.
Programovatelné shaderové programy umoziiuji optimalizovat funkcionalitu dle

potieb aplikace a tim Ize docilit mensich narokt na grafickou kartu.

Nékteré webové stranky pouzivaji zobrazovani 3D scén jako svou zakladni
funkcionalitu. Jedna se naptiklad o stranky s nabytkem, kdy je umoZnéno
zdkaznikovi manipulovat s objekty v prostoru, aby dostal lepsi predstavy o
rozmérech a vzhledu nabytku. Pro predstavu takové webové aplikace lze uvést
napriklad https://kitchen.planner.ikea.com/planner/#/nl/en/, kde si uzivatel
v ramci nékolika krokii vybere kuchyn, kterou by si piredstavoval, a po dokonceni
mu je zobrazena vysledna 3D scéna. Dale 1ze technologii vyuzit napriklad pri tvorbé

pocitacovych her tvorenych pro webové prostredi.

V teoretické casti této prace je nejprve predstavena problematika vykreslovani 3D

objektli ve webovém prostiedi s vyuzitim WebGL. Dale jsou predstaveny dvé


https://kitchen.planner.ikea.com/planner/#/nl/en/

knihovny, které jsou na WebGL zaloZené - Three.js a Babylon.js. Znalosti z teoretické
casti jsou nasledné vyuzity k navrhu a realizaci testového prostredi pro knihovny a
také k zobrazeni 3D modelli na webu. Dale jsou popsany formaty soubord, které se
pouzivaji pro ukladani 3D modelil. Sezndmenti se s formaty a jejich kédovani dat bylo

vyuzito pro naprogramovani vlastniho parseru jednoho z formatf.



2 Cil prace

Cilem prace je prozkoumat problematiku a praktiky zobrazovani 3D modelii pomoci
WebGL a frameworkl a nasledné implementovat webovou aplikaci, kterd bude
modely zobrazovat pomoci popsanych technik a dale porovnat vyhody a nevyhody
danych technik a porovnani pomocnych knihoven, které jsou urceny k zobrazovani

3D modeld na webu.



3 WebGL

Web Graphics Library (WebGL) je technologie a standard pro 3D grafiku na webu
umoZznujici vykreslovani, zobrazovani a interakci s 3D nebo 2D grafickymi objekty
prostfednictvim webového prohliZeCe. Tento standard je vyvijen a spravovan
organizaci Khronos Group, ktera je neziskovou organizaci zabyvajici se vytvarenim
otevienych standardii pro 3D grafiku, AR, VR, paralelni programovani nebo také
strojové uceni. Zobrazovani neboli renderovani 3D objektli je vypocetné narocny
ukol, ktery vyZaduje specidlni, ktomu urceny, hardware, kterym je nejcastéji
graficka karta. Pro pristup k tomuto hardware se vyuzivaji specialni API, coZ je
oznaceni pro rozhrani urcené pro programovani aplikaci. Jde o sbirku procedur,
funkci, tfid ¢i protokolii néjaké knihovny, které miiZe programator vyuZivat. API
urcuje, jakym zpuisobem jsou funkce knihovny volany ze zdrojového kdédu

programu. Typickymi priklady grafickych API jsou OpenGL a DirectX. [1; 2]

JavaScriptové API rozhrani pro zobrazovani 3D grafiky bylo ve svych zacatcich
postavené na OpenGL ES 1.0. Postupnym vyvojem se v soucasné dobé API stavi na
OpenGL ES 2.0. Zkratka ES v anglickém jazyce znamend embedded systems, coZ
miiZeme pielozZit jako vestavéné systémy. To znameng, Ze technologie OpenGL ES je
ptivodné urcena primarné pro pouziti v malych vypocetnich zarizenich, nejcastéji
v mobilnich telefonech ¢i tabletech. Pro pouziti WebGL neni nutna instalace
jakéhokoliv plug-inu. Dnes je jiZ kompatibilni se vSemi vyznamnymi prohliZeci, coZ
nebylo v minulosti samoziejmé. Drive bylo nutné instalovat do prohliZece
pozadované pluginy a rozsireni, aby bylo moZné zobrazeni interaktivni 3D scény.
WebGL pomoci JavaScriptu umi pracovat s DOM (Document Object Model)
elementy. [1; 2]

3.1 Technicka specifika WebGL

Scénu objektli je mozné vykreslovat do HTML elementu oznaceném znackou
<canvas>. WebGL aplikace je sestavena zJavaScriptového kédu a shaderd.
Konkrétné z vertex a fragment shaderii napsanych v GLSL jazyce. Zdrojovy kéd pro
programovani shadert je obvykle zaobalen do datového typu string a je definovan

jako globalni datova proménna pro kazdy shader zvlast. Nebo tento kéd mizZeme



napsat do textového souboru a nasledné ho nacist pomoci techniky AJAX
(Asynchronous JavaScript And XML). Tato technika nam umoziiuje asynchronni
aktualizaci webovych stranek vymeénou dat s webovym serverem na pozadi. To
znamena, Ze je mozné aktualizovat ¢asti webové stranky, aniz by bylo nutné znovu

nacitat celou stranku.

ProtoZe je WebGL rozhrani nizko-droviové, vnémz je velice pracné a casové
narocné napsat slozitéjsi scény, byla od jeho vydani v roce 2011 vytvorena cela fada
knihoven a frameworkd, které maji praci usnadnit, zpifehlednit kéd a umoznit
jednodussi vykreslovani sloZitéjsich scény. Mezi takové frameworky patti napiiklad

Three.js, Babylon.js a <model-viewer> .

3.2 Canvas

HTML element canvas je v oblasti grafiky a vizualizace velmi dtleZity a mocny
nastroj v kombinaci spolu s JavaScriptem. Umoziiuje vyvojaiim tvorit animace a
vizualizace primo v prohliZeci bez pouziti podplrnych programi jako jsou napf.
Flash. Element canvas je jednim z rady tagli pouzivanych ve znackovacim jazyce
HTML. Tagy se zapisuji pomoci Spic¢atych zavorek, napft. <canvas>. Tagy mohou byt
parové a neparové a mohou obsahovat razné atributy. Tagu canvas muzeme
definovat napf. identifikator, $itku a vysku. PouZivaji se i v jinych jazycich, zejména
v XML (Extensible Markup Language), ve kterych vytvareji vzhled a clenéni
dokumentu. Diky tomu, Ze je tag pristupny skrze Document Object Model (DOM),
miiZeme pomoci JavaScriptu ziskat referenci na tento tag. To ndm umozni ziskat tzv.
kontext platna. Kontext je kli¢ova vlastnost canvasu, diky které miize vykreslovat 2D
nebo 3D obrazce ve webovém prohliZeci podle toho, jaky typ prostoru se zvoli. Dnes
jiz vSechny moderni prohliZeCe tento tag podporuji. Canvas umistujeme mezi
parovy tag <body>. JavaScriptovy kdéd pro obsluhu kresleni v platné se zpravidla
umist'uje tésné pred konec tagu <body> nebo do tagu <head>. Umisténi na konec
tagu <body> volime z toho dlivodu, Ze chceme, aby se nacetla cela stranka drive, nez
kéd zacCne pristupovat k danym taglim, ostatné to chceme vobou ptipadech.

V pripadé umisténi do tagu head, musime ale nejdrive ovérit, Ze stranka je jiz



nactena, aby byl zajistén spravny béh kdédu, nez se prisluSny kod zacne vykonavat.

Kéd vloZime do tagu <script>. [3]

3.3 WebGL 1.0 a WebGL 2.0

0d doby, kdy byla vydana prvni verze WebGL ubéhla rada let a tudiZ v roce 2017
vznikl standard dalsi verze WebGL, a to WebGL 2.0. Tato verze je vylepSenim a

rozsitenim verze WebGL 1.0. [4; 5]

WebGL 2.0 nabizi jako vestavéné funkcionality mnoho rozsifeni, které byly
v predchozi verzi jako volitelnad a musela se ziskat pomoci metody getExtension(),
kde se jako argument metody vloZil ndzev chténého rozsireni. Nasledné se mohla
vytvorit instance tohoto rozsireni. WebGL 2.0 toto usnadnuje a diky tomu mizZeme

mnoho takovych rozsiteni vyuzivat pohodInéji, protoze jejich podpora je jista. [4; 5]

Vyznamnym rozdilem mezi témito verzemi je vyuziti jinych verzi GLSL jazyka. Jak
se vyvijelo WebGL, tak se také vyvijel GLSL jazyk. Novéjsi verze WebGL vyuZiva verzi
které souviseji s odliSnostmi v syntaxi jazyka GLSL. TudiZ se budou lisit zdrojové
kédy shadert. Pri vyuziti GLSL 3.0 je nutné jako prvni fadek zdrojového kédu
shaderového programu napsat textovy retézec #verison 300 es, tim je deklarovano
vyuziti této verze. Nasledné je potreba zménit deklaraci datovych typt proménnych.
Tato zména se tyka napi. datovych typi attribute a varying. Deklarace datového
typu se zménila z attribute na in. Deklarace datového typu varying se zménila na in
nebo out v zavislosti na tom, v jakém shaderovém programu jsou deklarovany. [4;

5]

Neni nutné se obavat vzajemné nekompatibility WebGL 1.0 a WebGL 2.0. Pokud pri
vyuziti WebGL 2.0 budeme vyuzivat pouze funkcionalit, které jsou ve WebGL 1.0
nebudou vznikat problémy, verze je zpétné kompatibilni. Novéjsi verze GLSL 3.0
také prinasi potize s podporou prohlizeci. Z nasledujicich obrazkd zobrazujici
prohliZece, které podporuji WebGL 1.0 a WebGL 2.0, je patrné, Ze WebGL 1.0 je
k dispozici témér ve vSech prohliZecich a jejich verzich. WebGL 2.0 takovou podporu

nema. [4; 5]
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Obr. 1 Podpora WebGL 1.0 ve webovych prohlizecich.
Zdroj: [6]
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Obr. 2 Podpora WebGL 2.0 ve webovych prohliZecich.
Zdroj: [7]

DalSim rozdil je pti deklaraci jejich vyuZiti pti ziskavani kontextu elementu canvas.
Po pouziti WebGL 1.0 se zadava retézec ,webgl“ jako argument metody
getContext(). Oproti tomu pro pouziti WebGL 2.0 piSeme do argumentu téZe metody

Fetézec ,webgl2“. [4; 5]

~



4 OpenGL Shading Language

OpenGL Shading Language (GLSL) je vy$Si programovaci jazyk, ktery usnadiiuje
psani zdrojového kdédu. Jazyk GLSL ma své kofeny v C a C++, tudiZ ma podobnou
syntaxi. Kazdy program, podobné jako u jazyku C, musi obsahovat hlavni metodu.
Tato metoda ma nazev ,main“. Metoda nema zadné parametry ani nevraci Zadnou

hodnotu.

Kéd v této metodé se provadi nad kazdym vstupnim vrcholem. Parametry vrcholu
se do programu predavaji pomoci specialnich globalnich proménnych. Hodnoty
vstupnich proménnych jsou nastaveny dle parametrt zpracovavaného vrcholu pied
spusténim hlavni metody. V programu se vypocitaji nové hodnoty, které se nasledné
uloZi do vystupnich globalnich proménnych. Nazev i typ téchto proménnych je jiz

preddefinovan a nelze je programové ménit.

Jazyk navic obsahuje datové typy a funkce, které maji v sobé implementované
algoritmy pro vypocty typické pro 3D grafiku a jeji zobrazeni. Umi pracovat se
zakladnimi datovymi typy, jako jsou logicky datovy typ bool, celo¢iselny datovy typ
int nebo float, ktery je jednim ze zastupct datovych typa pracujicich s plovouci
desetinnou ¢arkou. Navic ale pridava datové typy, kterymi jsou napriklad n-nasobny
vektor, matice nebo tzv. sampler umoznujici pristup a praci s texturou. Kromé
datovych typi a funkci obsahuje také dalsi prvky. Mezi né patii struktury a pole.
GLSL programy nemohou fungovat samy od sebe, ale museji byt soucasti vétsiho

OpenGL programu. [8; 9; 10]

Jazyk je nejprve preloZzen a nasledné jeho binarni kéd je vykonavany pfimo na
grafické karté, tudiZ je vétSina vypocetniho vytiZeni presunuta na grafickou kartu. Je
zakladni a nedilnou soucasti OpenGL APL. Jakykoliv program napsany v GLSL jazyce
a vyuzivajici OpenGL se nazyva shader. Tyto shadery jsou zpracovavany na grafické

karté. [11]

Shadery délime do nékolika druhti dle toho, vjaké ¢asti grafického retézce jsou
pouzity a co maji vykonavat. V zakladnimi typy jsou vertex shader a fragment

shader. Maji za ukol zpracovat a zobrazit vizualni podobu programu. Tyto programy



jsou vykonavany na grafické karté. VyuZzivaji se pro programovani tzv. rendering
pipeline, kterd nahradila tzv. fixed function pipeline nebo se miZeme setkat
s Ceskym terminem fixni pipeline. To ndm umoZni zpracovani dat dle vlastni
potireby, moznost optimalizace zobrazovaciho fetézce a moznost pridat vylepsSeni,

Ci pridat nové funkcionality. [11]

4.1 Vertex shader

Vertex shader je program, ktery zpracovava kazdy vertex. Diivodem zpracovani
kazdého vertexu je transformace pozice nejcastéji ndsobenim modelovaci,
pohledovou a projekéni matici. Pozice je stanovena ve 3D svété, tudiz ma tri
soufradnice x, y, z. Kazdy vertex je nasledné preveden do 2D souradnic s hodnotou
hloubky tak, aby byly spravné vykresleny na obrazovce a dalo se spravné urcit, jak
se objekty scény piekryvaji. Vertex shader miize ménit vlastnosti vrcholu jako jsou
pozice, barva, normaly a svételné charakteristiky, ale nové vertexy vytvaret nemiize.
Mize pouze transformovat stavajici vertexy nebo ménit jejich datové hodnoty.
Vystup zvertex shaderu pokracuje do dalSi casti grafické pipeline. Zakladni
proménnou, ktera je predana dal z vertex shaderu, je gl_Position. Je to proménna
vychazejici z jazyka GLSL a je v ni uloZena vysledna pozice kaZdého jednoho vertexu,

ktery shaderem prosel. [12]

4.2 Fragment shader

Fragment shader, nebo se také mtizeme setkat s oznacenim pixel shader, je program,
jehoZ primarnim ukolem je vypocitat a prifadit pixelu obrazovky barvu. Tento
program je v grafické pipeline zarazen za vertex shaderem. Predtim neZ ptijde na
Fadu fragment shader je provedeno jesté nékolik krokii jako jsou triangulace,
ofezavani a rasterizace scény. Fragment shader pracuje s tzv. fragmenty, coz jsou
objekty nesouci v sobé informace o barvé, pozici nebo prihlednosti. Z fragmentu
jsou nasledné tvoreny pixely jako vystup renderovani. Fragment shader ma pristup
k pozici fragmentu, ale nemize ji zménit. Miize vypocitavat osvétleni, stiny,

prihlednost, odrazivost a texturovani. [13; 14]



5 Renderovani

Renderovani miiZze byt pochopeno zhlediska, kde se vypolty souvisejici se
zobrazovanim vypocitavaji, jakou technikou je model zobrazen nebo jaké kroky jsou
v zobrazovacim fetézci vykonany. Tyto zplsoby a techniky jsou uvedeny

v nasledujicich podkapitolach.

5.1 Zpusoby renderovani

Renderovani pomoci WebGL mizZe byt provadéno riiznymi zplsoby. Zalezi na tom,
jaky hardware je pro provadéni vypoctl pouzit a zda se vypocet provadi na lokalnim
nebo vzdaleném zarizeni. Metody souvisejici s otazkou, na kterém hardware jsou
vypocty provadény, jsou software renderovani nebo hardware renderovani. O
software metodé lze hovorit v pripadech, kdy vSechny vypocty jsou provadény na
CPU. V pripadé, Ze veSkeré vypocty v redlném cCase souvisejici s grafickym objektem,
ktery chceme zobrazit, je provadén na GPU, hovoiime o hardware metodé. Miizeme
Fici, Ze hardware metoda je efektivnéjsi, protoze vypocty jsou provadény na

hardware, ktery je tomuto uzptisoben a vyroben. [15]

Metoda vypoctu provadéného na vzdaleném zatizeni se dle autori Farhada
Ghayoura a Diega Cantora [16] nazyva server-based rendering. Oproti tomu metoda
vypoctu na lokalnim zarizeni se dle stejnych autort nazyva client-based rendering.
WebGL je naprogramovano tak, Ze vyuZiva client-based metodu. WebGL
v porovnani s ostatnimi technologiemi jako napriklad Flash nebo Unity Web Player

Plugin ma tyto vyhody:

e JavaScript - WebGL je napsano v jazyku JavaScript, ktery se béZné vyuziva na
webovych strankach, ¢i aplikacich. Diky tomu je snadnéjsi integrace
s ostatnimi knihovnami napsanymi v JavaScriptu napft. jQuery.

e Automaticky management paméti je vyhoda, ktera taktéz vyplyva z pouziti
jazyka JavaScript. ZajiStuje, Ze neni nutné se starat o alokaci a dealokaci

paméti.
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o Rozsirenost na zarizenich - protoZe veskeré prohliZece podporuji JavaScript,
je podpora WebGL na jakémkoliv zatizeni, které disponuje webovym
prohliZe¢em.

e Vykonnost - srovnatelnda s ekvivalentnimi tzv. standalone aplikacemi, a to
diky moZnosti pristupu ke grafickému hardware na zarizenich, kde je WebGL
spousténo. Standalone aplikace jsou aplikace, které bézi na lokalnim zarizen{
a ke své funkcnosti nevyzaduji mnoho dalStho neZ spusténé zatizeni. Veskera
logika je naprogramovana v aplikaci, tudiZ neni vyZadovano napft. ptipojeni

k internetu nebo instalace dalSich aplikaci ¢i sluzeb.
WebGL ma také i nevyhody a ty mohou byt nasledujici:

e Automaticky management paméti - tato vlastnost byla zminéna mezi
vyhodami, ale snadno mize byt brana i jako nevyhoda. Diivodem toho je, Ze
dealokaci musi néjaky automaticky proces obstarat. Nejcastéji tuto ¢innost
uvoliiovani paméti ma na starosti tzv. garbage collector, ktery vSak prispiva

k vétsi vypocetni narocnosti.

e Nizko-turoviiové programovani - WebGL je naro¢né jak na psani kédu, tak na

hlubsi znalosti souvisejici s 3D grafikou, jejim zobrazovanim a algoritmy s ni

vvvvvv

s pomocnymi knihovnami a frameworky, vice kédu.

5.2 Techniky zobrazovani 3D modelu

Existuje mnoho technik vykreslovani 3D grafiky. Tou bezesporu nejpouzivanéjsi
technikou je vykresleni prostrednictvim polygonové sité. DalSi technikou

vykreslovanti je technika pomoci NURBS ktivek.

5.2.1 Polygonova sit

Polygonova sit je objekt, ktery je sestaven z jednoho nebo vice mnohotuhelnikd. Ty
se skladaji zvertexi definovanych v 3D prostoru pomoci Kartézské soustavy
soufadnic x, y, z. Nejcastéji vyuzivanym mnohouthelnikem jsou trojuhelnik nebo

meéné Castéji ctyruhelnik. Tyto nejelementarnéjsi ploSné utvary pak tvori povrch

11



modelu. Déleni povrchu modelu na mnohouhelniky a jejich vyplnénim roviny bez
prekryvani a bez mezer se nazyva teselace. Triangulaci se pak nazyva déleni
povrchu modelu konkrétnim geometrickym dtvarem a to trojuhelnikem [17]. Josef
Pelikan [18] poukazuje i na mozné problémy této techniky, kdyz rika: ,Je treba si
uvédomit, Ze mnohostén nemiiZe dokonale nahradit hladkd télesa - i u tak
jednoduchého télesa, jako je ti'eba koule, nardZime pri aproximaci mnohosténem na
mnohé problémy. Obecné plati: ¢im presnéjsi (vérnéjsi) aproximaci chceme dostat, tim
vétsi pocet trojuhelnikii musime pouZit. A tim pomalejsi bude vykreslovdni modelu
vgrafické karté.“ Tato technika se pouziva Castéji, protoZe neni tak vypocetné
narocna. Tudiz je renderovani modelu rychlejsi. PouZiva se tam, kde nejsou kladeny
takové naroky na detailni a kvalitni zobrazeni a tam, kde se scéna miiZe prekreslovat

casto.

5.2.2 NURBS krivky

Dalsi technika zobrazovani 3D modell je pomoci NURBS krivek. Zkratka NURBS
(Non-Uniform Rational B-spline - neuniformni racionalni B-krivky) je oznaceni pro
typy parametrickych kfivek a ploch pouZivanych v pocitacové grafice. Jsou
zobecnénim jak Bézierovych, tak tzv. B-spline kiivek. Termin neuniformni znamena,
ze vzdalenosti uzli nemusi byt u téchto kiivek konstantni tak, jako napriklad u
Bézierovych krivek. Zaklad této techniky vychazi z definice Bézierovy krivky.
Vytvorend sit pomoci NURBS kiivek je tvorena mnoZstvim kontrolnich bodi
s riznou vahou a mnozstvim tzv. uzld. Pomoci kontrolnich bodi a jejich vahy jsme
schopni matematickou interpolaci vypocitat povrch modelu a vykreslit mezi uzly
zakriveni povrchu modelu [19]. Takto vytvorena plocha vypada hladce i pri
renderovani modelu pomoci této techniky déle oproti technice polygonové sité.
Proto se vyhybame pouZiti této metody v pripadech, kde se model nebo scéna ¢asto
kladena vétsi vypocetni naroc¢nost pro hardware. Jejich oblibé se vSak dostalo
v Computer Aided Design (CAD) a Computer Aided Manufacturing (CAM)

systémech, ve kterych se pouzivaji dodnes.
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5.2.3 Zobrazovaci retézec

Zobrazovaci retézec (Rendering Pipeline), je oznaceni pro fadu kroki jdoucich po
sobé, jejichz cilem je prevést data o barvach, pozicich, svétlech, stinech a dalsich do
vizualni podoby a vykreslit je na obrazovce daného zarizeni. Zobrazovaci retézec je
vykonavan na grafické karté a nahrazuje tzv. fixni pipeline. UmoZiiuje optimalizaci
zobrazovaciho fetézce a prizplisobeni funkcionality shadert dle vlastnich potteb.
V ptripadé WebGL se zpravidla upravuji dva shadery a to vertex shader a fragment

shader. [11]
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6 Formaty pro ulozeni objekti

V oblasti 3D scén existuje mnozstvi formatt, ve kterych je mozné model objektu
uloZit. NejrozsifenéjSimi jsou napriklad gLTF/GLB, FBX, OB], COLLADA. Jejich
oblibenost se lisi na zakladé jejich vlastnosti a také v jaké oblasti se zrovna bude
dany model vyuzivat. Zakladni vlastnosti formatt je uloZeni informaci o 3D modelu,

jako jsou geometrie modelu, barva, okolni scéna, svétla, textura, animace aj.

6.1 Déleni formatu

Jednim z moznych déleni formati je na oteviené a proprietarni. Proprietarni jsou
vytvoreny komercni spolecnosti, ktera takovy format dale licencuje. Model kédovani
formatu je optimalizovan pro dany zplsob pouziti a leh¢i spolupraci s dalSimi
firemnimi systémy. Na ostatni 3D zobrazovaci a modelovaci systémy nebo vyvojova
prostiedi (IDE) poté firma nebere ohled. Na druhé strané stoji oteviené formaty,
které jsou vyvijeny nezavislou organizaci nebo komunitou a jejich kompatibilita

se zobrazovacimi a modelovacimi systémy byva vyssi.

6.2 Konkrétni formaty

V nasledujicich podkapitolach jsou podrobné popsany formaty gLTF/GLB, FBX, OB],
Collada a jsou uvedeny jejich vyhody a nevyhody.

6.2.1 gLTF/GLB

gLTF/GLB je open source format, ktery patii do kategorie otevienych formati. Byl
vytvoren neziskovym konsorciem Khronos Group za ucelem zobrazovani 3D
objektii na webu, AR, VR a v pocitacovych hrach. Format podporuje geometrii,
materialy, textury, barvy i animace. Obsahuje Physical Based Rendering (PBR), a
tudiz stiny a svétla zobrazuje vice realisticky. gL.TF je zaloZen na JSON formatu. To
znamena, Ze jsou data o modelu (textury, shadery, geometrie nebo animace) uloZena
i vjinych souborech. GLB je binarni verzi gLTF formatu. Data oproti gLTF uklada do

jednoho souboru a je vice vyuZivan v oblasti virtualni reality. [20]
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6.2.2 FBX

FBX (FilmBox) patii mezi proprietarni formaty. Plvodné byl vyvinut firmou
Kardara, ale nasledné byl odkoupen spolecnosti Autodesk. Jeho oblibenost spociva
v podpoie animaci, a také v mozZnosti pouziti jako prechodného formatu mezi
riznymi vyvojovymi prostiedimi. Pravé diky podpoie animaci se ¢asto vyuZziva pro
vytvoreni modelu téla, ¢i jeho ¢asti, nebo postav do her. Proto je Siroce rozsiren ve

filmovém a hernim primyslu. [20]

6.2.3 OBJ

Tento format je jednim z otevienych 3D formatt. Vyvinuty byl firmou Wavefront
Technologies. Ma Siroké vyuziti - lze ho pouzit pro 3D modely, 3D tisk a 3D
skenovani. Dokaze ulozit barvy, geometrii a textury. Datové informace o barvach a
texturach jsou obvykle uloZeny v oddéleném MTL souboru, ktery je distribuovan
s pivodnim OBJ souborem. Objektové soubory mohou byt ve formatu ASCII
s priponou .obj nebo v binarnim formatu s pifiponou .mod. Nevyhodou miize byt
chybéjici podpora animaci, avSak i presto patii mezi oblibené formaty. Format
souboru s piiponou .obj podporuje jak polygonalni objekty, tak objekty volného
tvaru. Polygondalni geometrie pouZiva k definovani objekti body, ¢ary a plochy,

zatimco geometrie volného tvaru pouZziva krivky a povrchy. [20]

6.2.4 Collada

Toto zkratkové slovo znamena COLLAborative Design Activity. Je to format pro
ukladani 3D objektd a animaci, ktery byl vytvoren firmou Sony Computer
Entertainment. Je zaloZzen na XML schématu, z ¢ehoZ vyplyva vyhoda snadného
precitani, vytvareni a editovani vlibovolném textovém editoru. Dal$i vyhodou
vyuziti XML schématu je jednoduchost prenaSeni dat mezi aplikacemi. Tento format
obvykle pouzivd koncovku .dae. Nevyhodou miize byt vétsi velikost souboru a

v nékterych pripadech delsi doba exportovani. [21; 22]
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7 Knihovny a frameworky

Vtéto kapitole jsou predstaveny nékteré z mnoha dostupnych knihoven a
frameworkdl, které pracuji s grafikou na webu a jejim zobrazovanim. VétSina
pomocnych nastrojii je zaloZzena na OpenGL a JavaScriptovém API. Jejich pouzitim
v aplikaci mize dojit ke zpomaleni aplikace, ale zato usetii mnoho hodin ¢asu tim,
Ze neni nutné se zabyvat nizko uroviiovym programovanim. Pravé to vyresi dana
knihovna nebo framework. Vytvareni velkych 3D scén pouZivanim pouze WebGL je

celkem narocné bez pouziti nékteré z jiz naprogramovanych knihoven.

7.1 Three.js

Three.js je WebGL JavaScriptova open-source knihovna pro praci s 3D scénami.
Poskytuje API rozhrani s velkym mnoZstvim funkci. Jeji vyvoj zacal v roce 2010.
Knihovna je pouZivdna pro zobrazovani 3D modelli, scén a animaci piimo
v prohliZeci. Diky tomu, Ze je celd naprogramovana v jazyku JavaScript, nevyZaduje
zvlasStni instalaci plug-inu do prohliZece. Sama také neni nijak zavisla na jinych

knihovndch, ale pro jeji spusténi je nutna podpora WebGL v prohliZeci.

Three.js vyuziva objektové orientované programovani. OOP je programovaci styl
psani kédu v tzv. objektech. To jsou prvky odraZejici prvky reality. Objekty si
pamatuji sviij stav a okoli poskytuji operace. Ty jsou pristupné jako metody pro
volani. Knihovna obsahuje podporu pro praci s Sirokou paletou 3D formatd.
Knihovna je napsana tak, aby vyuzivala nejlep$i mozna reSeni pro vypocty a
zobrazovani. Neni plné uzptlisobena pro vytvareni propracovanych 3D her, presto
nabizi mnoho predem pripravenych metod a tfid umoZiujicich vytvareni
jednoduchych her, animaci, vizualizaci a mnoho dalsiho. Poskytuje dobrou interakci

s uzivatelem a dobré mapovani toho, kde se zrovna nachazi kurzor. [1; 23; 24]

Three.js také pomaha s matematikou, ktera je pri vytvareni grafickych vizualizaci
klicova. Obsahuje celou radu definovanych matic, vektorti, kamer a dalSich objekti.
Three.js umi vykreslovat do 2D nebo 3D kontextu tagu canvas, €i SVG elementu. [1;

23; 24]
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Pro vytvoreni zakladni scény potifebujeme vytvorit tfi objekty. Témito objekty jsou
renderer, scéna a kamera. Pro vykresleni do SVG elementu je nutné pouZit
specializovany renderer. Scéna se vykresli v prohliZeci tak, Ze je priddna scéna a
kamera do metody rendereru, ktera scénu vykresli. Pokud bude chténo pridat
néjaky objekt nebo svétlo, je zapotiebi inicializovat prislusné objekty a pridat je do

scény. [1; 23; 24]

7.2 Babylon.js

Babylon.js je druhym zkoumanym frameworkem. Jednda se o JavaScriptovy
framework, ktery pouziva jazyk TypeScript. TypeScript je kompilovany a
multiplatformni jazyk, ktery rozsituje JavaScript o statické typovani, tridy, rozhrani
a dalsi véci znamé z objektové orientovaného programovani (OOP). Diky jeho
transpilatoru generuje z jazyka TypeScript Cisty JavaScript. Tento jazyk byl vytvoren
spolec¢nosti Microsoft. Jak Babylon.js, tak i TypeScript jsou open-source technologie.
VyuzZiti TypeScriptu bylo vyvojarskou firmou zvoleno proto, Ze tento framework
poskytuje mnoho funkci a nékteré z nich mohou mit hodné parametri, aby mohly
byt vice flexibilni. TypeScript je vhodny pro velké aplikace s potencidlem

rozristanim. Mezi dal$i diivody patii fakt, Ze psani takto velkého frameworku je

vvvvvv

Framework lze vyuZit pro modelovani 3D aplikaci i her. Vyznamnym faktorem pro
zvoleni tohoto frameworku pro programovani 3D hry miize byt i to, Ze ma
vestavénou podporu pro enginy modelujici fyziku scény. Engine se vyuziva pro
zobrazeni a kontroly scény a také pro piimou komunikaci s grafickou kartou. Pro
vykresleni scény 3D objektli musi byt pouZit tag canvas, jehoZ kontext je nasledné
predan do jiz zminéného enginu. Ten objekty jako jsou kamera, svétla a télesa

prifadi scéné a nasledné je zpracuje. [25]
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8 Implementace

8.1 Aplikace

Na pocatku byly zvazovany dvé varianty, jak aplikaci napsat. Jedna byla za pomoci
JavaScriptového frameworku, ktery by usnadnil praci s psanim logiky a interakce
webové aplikace suZivatelem. Druhou variantou bylo psani webové aplikace

klasickym zptlisobem, a to ¢istym JavaScriptem.

Jako pomocny framework byl vybran Vue.js, ktery je urc¢en pro psani uzivatelskych
rozhrani webovych aplikaci. Je také dobre vyuzitelny pro tvorbu single-page
aplikaci. Snadnd integrace rtiznych pomocnych knihoven z ného déla vhodny nastroj
pro psani interaktivnich aplikaci ¢i rozhrani. Byl vybran, protoZe je jednim
z nejpopularnéjsich front-endovych frameworkl. Dalsim divodem bylo, Ze dle
prizkumu z ¢lanku ,15 Best Front end Frameworks for Web Development in 2022
[26] je tento framework jednoduchy pro nauceni, je maly a rychly a ma detailni
dokumentaci. Rozvoj aplikace je ve Vue.js snazsi neZli v klasickém JavaScriptu a
HTML. Integrace knihoven pro tvorbu 3D scén je velmi jednoducha. Probiha pomoci
Node package manage (NPM), coZ je spravce balicki pro JavaScript a vychozi
spravce balickil pro prostiedi Node.js. S vyvojem a zkoumanim knihoven pro tvorbu
a zobrazovani 3D modelti a scén je ale vyuziti potencidlu tohoto frameworku mensi.
Z hlediska ucelu této prace muize byt spiSe moznou komplikaci nez pomocnym

nastrojem pro usnadnéni psani.

VyzkouSeny byly obé varianty, ale nasledné byla vybrana varianta napsat aplikaci
pomoci ¢istého JavaScriptu bez Vue.js. V pribéhu prace se objevilo vicero problémij,
se kterymi se programovanim v JavaScriptu nebylo treba setkavat. Hlavnim
diivodem volby byla mensi kompatibilita pomocnych knihoven pro zobrazovani 3D
grafiky s frameworkem, neZ bylo o¢ekavano. Aplikace je tedy napsana bez vyuziti

Vue.js frameworku.
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Obr. 3 Vysledny vzhled aplikace
Zdroj: vlastni zpracovani

8.2 Implementace WebGL

Pro vyuziti vykreslovani scén je nutné do téla stranky tvorené znackovacim jazykem
HTML vloZit tag canvas. Nasledné z instance tohoto platna ziskat kontext uréeny pro
vykreslovani 3D grafiky. Toho je docileno tak, Ze do metody getContext() je vloZen
jako argument tetézec ,webgl“. DalSim krokem je vytvoreni shadert. Jak jiZ bylo
zminéno v predchozich kapitolach, k vytvoreni je tfeba sepsat zdrojovy koéd pro
vertex shader a fragment shader. Zdrojovy kod shadert lze do stranky vkladat
pomoci oddéleného skriptu, jeZ se pak nacitd pomoci identifikatord, to znamena
pomoci atributu id elementu script nebo je mozné zdrojovy kéd shaderu vkladat
jako textovy retézec primo uvniti skriptu. Treti variantou je nacteni externiho
souboru, ktery kod shaderu obsahuje. Shadery maji pristup ke tifem druhdm
kvalifikatort datovych poloZek, z nichz kazdy ma své specifické vyuziti. Kazdy druh
proménné je pristupny bud’ jednim nebo obéma shadery v zavislosti na tom, jaky

druh kvalifikatoru je u proménné zvolen. Druhy kvalifikatort proménnych jsou tyto:
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e Attribute - timto kvalifikdtorem oznacCujeme proménnou shaderu, jejiz
hodnota se miuzZe liSit u kazdého vertexu. Tento kvalifikitor miliZe byt
pouzit pouze ve vertex shaderu.

e Uniform - timto kvalifikditorem se oznaCuje proménna shaderu, jejiz
hodnota neni ménéna béhem zpracovani primitiva. Tento kvalifikator
miiZe byt pouZzit v obou shaderech.

e Varying - pouziva se pro interpolovana data mezi vertex shaderem a
fragment shaderem. PouZiva se pro moZnost zapisovani do proménné ve

vertex shaderu a pro Cteni ve fragment shaderu.

Nasledné jsou shadery inicializovany, a to ve tfech krocich. Prvnim krokem je
vytvoreni shaderu metodou createShader(). Do této metody se vklada argument
odpovidajici typu shaderu. Druhy krok je vloZeni zdrojového kédu. To se provede
metodou shaderSource(). Do argumentii metody je vloZena vytvorena instanci
metody createShader() a zdrojovy kéd. Poslednim krokem je kompilace shaderu. To
zajisti metoda compileShader() sargumentem, ktery obsahuje taktéZ instanci

vytvoirenou metodou createShader(). Priklad vytvoreni shadert:

var shader = gl.createShader(gl.VERTEX_SHADER);
gl.shaderSource(shader, sourceCode);

gl.compileShader(shader);

Obr. 4 Vytvoreni instance shaderu pri pouZiti WebGL.
Zdroj: vlastni zpracovani

Dalsi nutnou soucasti je vytvoreni tzv. programu. V tomto kroku docilime toho, Ze

pripojime vytvorené shadery do programu, ktery nasledné bude vykreslovat scénu.

Dal$i nezbytnym prvkem je vytvoreni bufferd. Buffery jsou vytvareny pro vertexy,
textury, normdaly a také i pro indexy vertexl. Vytvoreni bufferu je provedeno
metodami createBuffer(), bindBuffer() a bufferDate(). Prvni zminénad metoda
vytvori instanci bufferu. Druhd zminéna metoda pomoci argumenti ptiradi, o jaky
typ bufferu se bude jednat a priradi ho k instanci bufferu. A treti zminéna metoda

priradi k danému bufferu data. Priklad prace s buferrem:
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var buffer = gl.createBuffer();
gl.bindBuffer(gl.ARRAY_BUFFER, buffer);
gl.bufferData(gl.ARRAY_BUFFER, new Float32Array(data),
gl.STATIC_DRAW);

Obr. 5 Vytvoreni instance bufferu pri pouziti WebGL.
Zdroj: vlastni zpracovani

DalSim krokem je nastaveni promeénnych s kvantifikdtorem attribute. Toho je
docileno metodami getAttribLocation(), bindBuffer(), vertexAttribPointer() a
enableVertexAttribArray(). Priklad nastaveni proménnych s kvantifikatorem

attribute:

var attriblLoc = gl.getAttribLocation(program, attrName);
gl.bindBuffer(gl.ARRAY_BUFFER, buffer);
gl.vertexAttribPointer(attribLoc, size, type, normalize, stride,
offset);

gl.enableVertexAttribArray(attriblLoc);

Obr. 6 Nastaveni proménnych s kvalifikatorem attribute pri pouZiti WebGL.
Zdroj: vlastni zpracovani

Za atribut attributeName bude dosazen textovy retézec s nazvem promeénné. Za
atribut buffer bude dosazena instance bufferu, ze kterého bude proménna ziskana.
Atributem type je definovan datovy typ dat napriklad gl.FLOAT. Proménna
normalize je datového typu boalean. Timto atributem se preda informace, zda data

jsou normalizovana ¢i nikoli. Atributy stride a offset ovliviiuji, jak budou data ¢tena.

Poslednim krokem pred samotnym vykreslovanim je definovani lokace
proménnych s kvalifikatorem uniform. K tomu slouzi metoda getUniformLocation().
Do atributli se vklada vytvorena instance programu a textovy retézec s jménem

promeénné, ktera v shaderu ma kvalifikator uniform.

Po tomto kroku uZ nasleduje prace s maticemi a samotné vykresleni scény pomoci

metody drawElements().
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8.2.1 Vlastni OB] parser

Pro nacitani OBJ soubort byl naprogramovan vlastni skript. Nejprve bylo nutné se
seznamit se strukturou a systémem zapisovani dat o vrcholech, normalach,

soufadnicich textur, a dalsich. Priklad struktury OBJ souboru:

mtllib cube.mtl

o Cube

v 1.000000 1.000000 -1.000000
v 1.000000 -1.000000 -1.000000
v 1.000000 1.000000 1.000000
v 1.000000 -1.000000 1.000000
v -1.000000 1.000000 -1.000000
v -1.000000 -1.000000 -1.000000
v -1.000000 1.000000 1.000000
v -1.000000 -1.000000 1.000000
f234

f876

f562

f673

f378

f148

fi124

f586

f152

f263

fa38

f518

Obr. 7 Priklad struktury souboru s priponou .obj.
Zdroj: vlastni zpracovani

Soubor obsahuje nékolik klicovych slov, které pomahaji spravné identifikovat, zda
se jedna napf. o vrchol ¢i normalu. Seznam vybranych klicovych slov/pismen

souboru:

e v - Specifikuje vrchol neboli vertex

e vn - Specifikuje normalovy vektor

e vt - Specifikuje souradnice textury

e f- Specifikuje plochu

e g - Specifikuje nazev skupiny pro prvky, které nasleduji

e 0 - Specifikuje nazev objektu pro prvky
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e usemtl - Specifikuje ndzev materialu pro prvek, ktery nasleduje
e mtllib - Definuje soubor, kde se nachazeji vlastnosti materialti, které budou
pouzity [27].
Vrchol je definovan souradnicemi x, y, z. Souradnice jsou oddéleny mezerou. Jeden
radek odpovida jednomu vrcholu. Pro modely volnych forem se vyuZziva ctvrta

souradnice w[23].

Normalovy vektor je definovan souradnicemi i, j, k. Souradnice jsou oddéleny

mezerou. Jeden radek odpovida jednomu normalovému vektoru vrcholu [27].

Textura je definovana souradnicemi u, v, w. Do souradnic jsou dosazeny hodnoty,
které jsou oddéleny mezerou. Pismenko u je hodnota pro horizontalni smér
v textuire. Pismenko v je hodnota pro vertikdlni smér v texture. Pismenko w je
hodnota hloubky textury. 2D textury vyZaduji definici prvnich dvou hodnot. 3D

textury vyzaduji definici vSech tfi hodnot [27].

Plocha je definovana pomoci indexl vrcholli, normalovych vertexii a texturovych
vertexd. Plochu mizZeme definovat tripletem cisel oddélenych lomitkem. Triplet

obsahuje hodnoty v, vt, vn. Triplety jsou od sebe oddéleny mezerou [27].

Skupinu prvkl definujeme nazvem, kterému piedchazi pismenko g oddéleno
mezerou. Takto definujeme vSechny nasledujici prvky jako souc¢ast skupiny, do toho
momentu, néz definujeme skupinu novou. Je mozné mit vice nazvi v jednom radku
oddélenych mezerou. To znamena, Ze nasledujici hodnoty patii do vSech skupin

definovanych jménem v radku zac¢inajicim pismenem g [27].

Pismenko o specifikuje nazev objektu pro prvky, které nasleduji. Ma obdobné vyuziti

jako radek zacinajici pismenem g. Jeho vyuZiti je volitelné [27].

Klicovym slovem usemtl je definovdn ndzev materidlu pro prvek, ktery nasleduje.
Pokud je nazev definovan, mize byt pouze zménén, nikoli odebran. Pokud neni
definovan, je pouzit bily material. Nazev materialu odpovida nazvu v souboru, ktery
je definovan pomoci mtllib. Pod nazvem materialu se v tomto souboru nachazeji

vlastnosti materialu [27].
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Klicové slovo mtllib definuje soubor, kde se nachazeji vlastnosti materiald, které

budou pouzity [27].

Soubor s daty o OB] modelu je zpracovan metodou parseOB](), ktera je definovana
v souboru s vlastnim skriptem. Tato metoda je nejobsahlejsi metodou scriptu. Script
dale obsahuje dalsi dil¢i metody, ale tato metoda je stéZejni. Mezi dalsimi metodami
jsou napiiklad takové, které slouzi pro zjisStovani, o jaky radek se jedna z hlediska
toho, zda se jedna o vertex, normalu ¢i jind data zak6dovana v OBJ datové strukture.

Seznam metod ve scriptovém souboru pro zpracovani OBJ souboru:

e parseOB]J() - Hlavni metoda scriptu. Zpracovava OB] soubor.

e s metody - Metody slouzici k urceni, zda se jedna o vertex, normalu,
texturovou souradnici a dal$i nebo také ke zjisténi, zda se musi provést
uprava indextl pro spravné vykresleni. Piiklad vytvorenych is metod:

o isVertexLine
o isNormalLine
o isTextureLine
o isFaceLine

o setMeshTodefaultValues() - Tato metoda slouZi k nastaveni hodnot do
ptivodniho stavu.

e addMesh() - Metoda pridavajici do datové struktury informace o celém
mesh objektu.

e addIndices() - Metoda pridava k danému do datové struktury informace o
indexech k vertexlim, textovym souradnicim a normalam.

e triangulatelndices() - ProtoZe WebGL vykresluje po trojuhelnikach a je
nutné znat tfi body, které je nutné spojit a vsouboru OB] se mize
vyskytovat informace, kde se udavaji Ctyfi indexy, je nutné informaci
zpracovat a udélat z ni novy trojuhelnik.

e convertTolntegers() - Tato metoda prevadi textovy retézec na cisla.

V metodé parseOBJ() je spustén cyklus, ktery projde radek po radku. Jakmile se
identifikuje na zacatku radku klicové slovo pomoci is metody, je tok kodu smérovan

na prislusnou metodu, kterd je urcend ke zpracovani tohoto radku. Identifikace
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klicového slova je provadéna regularnimi vyrazy. Regularni vyraz je textovy retézec,
ktery ndm umoznuje vyhledat, zda textovy retézec definovany regularnim vyrazem

je v testovaném textu obsaZen. Priklad pouZzitého regularniho vyrazu:

/"v\s/

Radek je zpracovan piislusnou metodou a nasledné dané informace o modelu
uloZeny do datové struktury, ktera se nasledné preda k dalSimu zpracovani. Tato
datova struktura obsahuje data o modelu potrebné kjeho vykresleni. Dalsi
zpracovani uz probiha kédem popsanym v piedeslé kapitole s tim, Ze zpracovana

data modelu jsou predavana do danych buffert.

s |

Obr. 8 Kreslo zobrazené vlastnim OB]J parserem.
Zdroj: vlastni zpracovani

8.3 Implementace Three.js

Pro vyuzivani této knihovny je potreba stahnout soubor s JavaScriptovym kédem
knihovny, ktery nasledné vloZime do tagu script umisténého v téle HTML stranky

nebo miizeme do tagu script vlozit Content Delivery Network (CDN) adresu, ktera
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bude odkazovat na knihovnu Three.js uloZenou na vzdaleném serveru. CDN je sit
pocitaci vzajemné propojenych skrze internet. Timto je uzivatelim zvySena
dostupnost dat. Sit’ se skldda ze zdrojovych servert s originalnim obsahem, dalsich
serveril sreplikovanym obsahem. Tyto servery jsou oznacovany jako point of
presence (PoP). Jsou strategicky rozmistény v rlznych c¢astech internetové
infrastruktury. DalSi soucasti CDN sité je smérovaci systém, ktery zajistuje, aby byl
obsah uZivateli dorucen z geograficky nejbliz§tho PoP uzlu sité [28]. Po tomto

procesu jsme schopni vyuzivat knihovnu. [29]

Vytvoreni zakladni scény se provede v nékolika malo krocich. Prvnim krokem je
vytvoreni instance scény, ktera je nejdtlezitéjsi soucasti. Do této instance budeme
nasledné vkladat svétla, rtizné druhy 3D objektti, které nam nabizi Three.js a 3D

modely. Vytvoreni instance tfidy Scene:

var scene = new THREE.Scene();

Obr. 9 Vytvoreni instance tridy Scene() s pouzitim knihovny Three.js.
Zdroj: vlastni zpracovani

Pro vétSinu moznych objektli se dostaneme ptes klicovou tiidu THREE. Obdobnym
zplsobem jako scéna jsou vytvoieny kamera a renderer. Three.js disponuje vice
druhy kamer. Kazda kamera ma své specifické chovani. V aplikaci je vyuzita ta
nejbéznéjsi, a to perspektivni kamera. Jeji chovani ma napodobovat zptsob vidéni
reality tak, jak ji vidi ¢lovék svyma ocima. Trida PerspectiveCamera, ktera instanci
kamery vytvori, toto napodobeni umoZni. Trida vyZaduje ¢tyfi argumenty. Prvnim
argumentem je Cislo, jezZ definuje $iri pole vidéni. Dal$im je pomér stran. Posledni
dva argumenty jsou ¢isla, ktera rikaji jak blizko a jak daleko bude objekty ve scéné

mozné vidét, tzv z-near a z-far. Nasledné instance tfidy PerspectiveCamera je

pridana do scény pomoci metody add(). Priklad vytvorent:

var ration = window.innerWidth/window.innerHeight;

var camera = new THREE.PerspectiveCamera(75, ration, 1, 1000);

Obr. 10 Vytvoreni instance tridy PerspectioveCamera() s pouZitim knhovny
Three.js.
Zdroj: vlastni zpracovani
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Vytvoreni rendereru predchazi ziskani elementu canvas, ktery je nasledné predan
do konstruktoru tridy WebGLRenderer, jeZ instanci rendereru vytvori. Argumenty
konstruktoru musi byt zabaleny do JavaScriptového objektu. To v praxi znamena, Ze
ziskany element canvas je vloZen do sloZenych zavorek a ptirazen k datové
proménné. Ukazka vytvoreni rendereru a prifazeni elementu ourCanvasElement

k datové poloZce canvas:

var renderer = new THREE.WebGLRenderer({canvas: ourCanvasElement});

Obr. 11 Vytvoreni rendereru a prirazeni elementu canvas s pouzitim
knihovny Three.js.
Zdroj: vlastni zpracovani

Aby bylo moZné se ve scéné pohybovat nebo scénou otacet, musi byt importovana
tfida obsahujici metody k tomu urcené. Po importaci je vytvorena instance tridy
OrbitControls a jako argumenty konstruktoru jsou vloZeny instance tridy
PerspectiveCamera a instance tridy WebGLRenderer. Aby se kontrola scény
projevila a byl viditelny pohyb ve scéné ¢i otaCeni scény, je nutné v renderovaci
smycce volat metodu update(). Ta je pristupna pres teCkovou notaci u vytvorené

instance tiidy OrbitControls.

var controls = new OrbitControls(camera, renderer);

Obr. 12 Vytvoreni instance tridy Scene() s pouZzitim knihovnyThree.js.
Zdroj: vlastni zpracovani

Po provedeni tohoto postupu uz nasleduje pridavani svétel a 3D objektt dle kyzené
predstavy. Aby se svétlo, ¢i 3D model zobrazily ve scéné, je nutné vzidy do scény
pridat jejich instanci. To 1ze provést skrze metodu add(), kterou lze zavolat ptes

teCkovou notaci instance tridy Scene. [29]

Po modelaci scény uZz zbyva pouze scénu vykreslit. Toho je docileno zavolanim
metody render(), ktera je soucasti instance tfidy WebGLRenderer. Jako argumenty
vloZime instance tiid Scene a PerspectiveCamera. Renderer z toho bude védét, co

vSechno ve scéné ma vykreslit, z jaké strany a pod jakym thlem scénu vykreslit. Tato
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metoda je pak vloZena do vykreslovaci smycky, aby se pripadné vykreslovaly

nékteré naprogramované translace ¢i transformace objektd scény. [29]

Three.js disponuje moZnostmi nacitat jiZz vymodelované 3D modely. Pro jejich
nacteni je potreba tzv. loader, ktery ma za kol precist a zpracovat data o modelu.
To znamena precist a zpracovat jeho vrcholy, normadly, indexy vrcholli, normal,
textur a nacist spravné textury modelu. Three.js poskytuje mnoho loadert, tak aby

pokrylo co nejvice formatd, v nichz miize byt 3D model uloZen. [29]

Pro pouziti loaderu musime importovat tiidu, ktera disponuje metodami, které
zpracuji dany format. Napiiklad pro nacitani souboru s priponou .obj, je potieba
importovat tfidu OBJLoader.js a také MTLLoader.js pro spravné nacteni textur
souboru. Po importu téchto tfid vytvorime jejich instance. Nejprve je vytvoren

loader pro textury.

const mtlLoader = new MTLLoader();

Obr. 13 Vytvoreni instance tifidy MTLLoader pro mozZnost nacteni textury ze
souboru s priponou .mtl s pouZitim knihovnyThree.js.
Zdroj: vlastni zpracovani

Poté je nacten soubor a nasledné v téle anonymni metody vytvorena instanci tridy
OBJLoader, které nastavime ziskanou texturu. Nasledné nacteme soubor s OB]J

modelem a v anonymni metodé€ jej vloZime do scény.
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mtllLoader.load('object.mtl’,
( materials ) => {
materials.preload();
const objLoader = new OBJLoader();
objLoader.setMaterials(materials);
objLoader.load('object.obj', ( object ) => {
var model = object;

scene.add(model);

})s
)

Obr. 14 Nacteni souboru a jeho textur s pouZitim knihovny Three.js.
Zdroj: vlastni zpracovani

Po této procedure nacitani souboru uz zbyva jen scénu vykreslit. Toho docilime

postupem, ktery je jiZ zminén vySe. [29]

8.4 Implementace Babylon.js

Pro vyuziti knihovny Babylon.js je nutné vloZit do téla HTML stranky scriptovy
element, jenZ bude nacitat knihovnu Babylon.js. V projektu je zvolena tato praktika.

Nacitani knihovny je pomoci adresy CDN.

Pro vytvoreni Babylon.js scény je potreba ziskat instanci elementu canvas vloZeného
v HTML strance. Pro vykreslovani scény je jednou z nejstézejnéjSich soucasti kodu
tifida Engine. Ta zajisti vykreslovani scény. K této tridé je mozné se dostat pres
teCkovou notaci a tfidu BABYLON. Do konstruktoru se vklada instance elementu
canvas a hodnota datového typu boolean, kterd deklaruje, zda bude ¢i nebude
zapnut antialiasing. Antialiasing je technologie zpracovani obrazu. SlouZi

k vyhlazovani hran grafickych prvkid na monitoru obrazovky [30].

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

var engine = new BABYLON.Engine(canvas, true);

Obr. 15 Vytvoreni instance tridy Engine() s pouzitim knihovny Babylon.js.
Zdroj: vlastni zpracovani
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Po vytvoreni enginu je zapotfebi vytvorit scénu, ktera bude sdruzovat vSechny
objekty do ni pridané, jenZ budou vykresleny. Do konstruktoru tfidy Scene se vklada

instance tfidy Engine.

var scene = new BABYLON.Scene(engine);

Obr. 16 Vytvoreni instance tfidy Scene s pouZzitim knihovny Babylon.js
Zdroj: vlastni zpracovani

Prvnim objektem vloZenym do scény je kamera. Babylon.js nabizi k vybéru nékolik
druhti kamer. Kazda ma své specifika a své vyuZiti. Pro zobrazeni a manipulaci se
scénou je vhodné pouziti kamery tfidy ArcRotateCamera. Tato kamera se chova tak,
ze vzdy je namirena na cil nebo bod ve scéné, ktery je mozny si libovolné zvolit.

Nasledny pohyb je rotaci kolem zvoleného cile, pricemz cil je stredem této rotace.

var targer = new BABYLON.Vector3(o, 0, 0);

var camera new BABYLON.ArcRotateCamera('camera', 0, 0, 50, target,

scene);

Obr. 17 Vytvoreni instance tfidy ArcRotateCamera s pouZitim knihovny
Babylon.js
Zdroj: vlastni zpracovani

Do konstruktoru se vkladaji hodnoty v poradi: jméno instance, alfa, beta, radius, cil
scény, instance scény. Hodnoty alfa a beta se udavaji v radianech. Tyto hodnoty ndm
urcuji pocatecni pozici kamery ve vzdalenosti od cile scény, ktery je udan hodnotou
radiusu a pohled kamery bude nastaven na zvoleny cil. V piikladé vytvoreni instance
kamery je tato pozice vloZena do proménné target, jejiz datovy typ je
tridimenzionalni vektor. Pfidavani instanci do scény se v této knihovné provadi
zpusobem, jaky je pouzit ukdzkach kédu vyse. To znameng, Ze do konstruktord se
pridava instance scény, ve které chceme, aby byla instance vyuzita. Zpravidla atribut
pro vloZeni instance scény je jako posledni vklddany do konstruktoru. Pro zajiSténi
pohybu je potfeba volat metodu attachControl(), ktera je soucasti tridy
ArcRotateCamera. Do argumentii je vkladan jako argument element canvas a dalsi

hodnotou je proménna datového typu boolean, ktera ovliviiuje ovladani. [31]
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Do takto vytvorené scény uz jen zbyva pridat svétla a objekty, které budou chtény

byt ve scéné zobrazeny.

Vykresleni scény je provddéno pomoci instance tridy Engine. Do téla metody
runRenderLoop() je vloZena funkce v jejimZ téle je volana metoda render(), ktera je
metodou tridy Scene. Pripadné pokud ve scéné jsou jiz vloZené néjaké objekty lze
zde vlozit i néjaké transformace pozice, ¢i rotace daného objektu, které se nasledné

ve scéné projevi. TudiZ je moZné zde vytvorit néjaky pohyb télesa ve scéné. [31]

Babylon.js dale nabizi vkladani 3D modelii ze souboru. Podpora riznych formati je
také poskytovana. Babylon.js nabizi specializované loadery pro formaty glTF/GLB,
stl a obj. Disponuje vSak jednim obecnym loaderem, ktery dokaze nacitat riizné
druhy format pro 3D grafiku. Pro pouziti je opét potieba vlozit do téla HTML
stranky tag script, jenZ bude mit v atributu src CDN adresu odkazujici na knihovnu
poskytujici metody pro nacitani 3D modelt. Pokud prostiedi, ve kterém je aplikace
tvofena, umoznuje vyuZziti NPM, lze importovat knihovnu skrze NPM. Knihovna
disponuje vice metodami pro nacteni modelu. Lze vyuZit metody Append(), Load(),
ImportMesh(), ImportMeshAsync() nebo pro nacteni animaci vyuzit metodu

ImportAnimations().

BABYLON.SceneLoader.ImportMesh("", "pathToFolderWithModel/",
"fileName", scene, function (newMeshes) {
newMeshes.forEach(mesh => {

Do something with meshes..

1)
1)

Obr. 18 Nacteni 3D modelu pomoci metody ImportMesh() s pouZzitim
knihovny Babylon.js
Zdroj: vlastni zpracovani

Prvnim atributem metody je pojmenovani objektd. Tento atribut miiZe byt vyplnén
i hodnotou null. Dal$sim atributem je cesta k souboru, za kterym nasleduje atribut,
do kterého se vkladda samotné jméno souboru s priponou. Tyto dva parametry jsou
datového typu String. Poté je potieba vlozit instanci tfidy Scene jako dalsi atribut.

Tim je nacitany model vloZen do dané scény. Poslednim atributem je anonymni
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funkce, kterad vsak miiZe byt v téle prazdna. Nebo mtizou byt do téla metody vloZeny
prikazy, které mohou upravit napf. pozici nacitaného modelu, nato¢eni modelu,

upraveni textury modelu a dalSich. [31]
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9 Testovani

V kapitole jsou popsany riizné druhy testli pro testovani software. Nasledné je
popsan test pomocnych knihoven Three.js a Babylon.js a jsou prezentovany a

vyhodnoceny vysledky testi.

9.1 Vykonnostni testovani

Vykonnostni testy se provadi pro ucely zjisténi vykonnosti, slabin a prednosti
softwaru. Lze mérit mnoho parametri. Tyto parametry se liS{ v zavislosti na ucelu

vyuziti daného software. Mezi parametry mohou patfit:

e VyuZiti paméti - parametr udavajici mnozstvi paméti, které software
spotrebovava pti béhu [32].

e Doba odezvy - parametr udavajici dobu, nez software uskutecni
poZadavek uzivatele [32].

e Propustnost - parametr udavajici informaci poctu jednotek informaci,
ktery systém zpracuje za urcity ¢as [32].

e Dostupnost - parametr udavajici dobu, za kterou je software nacteny pro

interakci s koncovym uzivatelem [32].

Dle vysledki lze nasledné najit tzv. bottleneck, volné preloZeno jako problémové
nebo uzké misto, to nasledné opravit ¢i predélat tak, aby software splnoval

pozadavky. [32]

9.2 Druhy testu

V kapitole jsou popsany dva druhy testd, které lze pouzit pro ziskani kyZenych dat a
informaci o vykonnosti testovaciho subjektu. Tyto dva hlavni druhy testi se nazyvaji
Load Test, do cestiny lze prelozit jako zatéZovy test, a Stress Test, ktery lze prelozit

jako test hrani¢ni zatéZze.

/A vV /.

9.2.1 Zatézovy test (Load Test)

Zatézovy test je proces testovani softwaru, ve kterém je testovan vykon softwarové

aplikace pfri specifické ocekavané zatéZzi. Lze vysledovat, jak se softwarova aplikace
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chovi, kdyz k ni pristupuje vice uzivatel souc¢asné nebo zpracovava vétsi objem dat.
Cilem zatézového testovani je zlepSit vykonova mista a zajistit stabilitu a hladké
fungovani softwarové aplikace pred jejim pripadnym publikovanim. Obecné se

zatézové testy pouzivaji k ovéreni stanovenych kritérii kvality. [33; 34]

9.2.2 Test hrani¢nich hodnot (Stress Test)

Stress testovani je v podstaté zatézovy test, kdy aplikujeme vysSsi zatéz, nez se
ocekavalo. Je sledovano, jak se systém chova pii vyssi zatézi a pri prekroceni
konstrukcnich limitt. DalSim cilem je pozorovani, kdy se software porouchd a jak

zaCne selhavat. [33; 34]

Typickym priibéhem testu je neustalé zvySovani zatéze za ucelem zjisténi kapacity
systému. ZvySovanim zatéze mizeme docilit jak pretéZovanim zdrojt systému, tak
snizovanim kapacity zdroji systému. Zdroji mlizou byt napi.: operacni pamét,

diskovy prostor, vykon CPU a dalsi. [33; 34]

9.3 Vykonnostni porovnani 3D knihoven
Knihovny byly testovany zplisobem, ktery byl kombinaci obou jiZ zminénych testi.
Bylo zvySovano zatiZeni knihovny a ponechano urcitou dobu. Pred zvySenim byly

zaznamenany parametry:

e Frame per second (FPS)
e (as potfebny k renderovani jednoho frame
e Velikost alokované paméti

e Doba nacteni scény

Udaj FPS neboli snimkova frekvence indikuje, kolik je zobrazeno snimki za jednu
sekundu. Cim vicekrat se zobrazi frame za sekundu, tim bude plynulej$i pohyb
obrazu. Aby si lidské oko a mozek zhotovily plynuly pohyb, postaci, aby se
zobrazovalo 24 FPS. Tomuto parametru dava vahu hodné hraca pocitacovych her
[35]. S FPS uzce souvisi dalsi parametr, a to je €as potiebny k renderovani jednoho
frame. Poukazuje na to, kolik ¢asu zabere pocitaci vykreslit jeden frame. Tento udaj

lze ovérit matematickym vypoctem z udaje FPS. Jako dalsi parametr byla zvolena
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velikost alokované paméti. U tohoto parametru je snaha dosahnout co nejmensich

vykon, z ¢ehoZ vyplyv4, Ze je naro¢néjsi pro zpracovani.

Poslednim zvolenym parametrem je doba nacteni scény. Toto je dllezity faktor pro
zhodnoceni, zda je knihovna rychld. Tento parametr je také dulezity pro pohodli
koncového uZivatele. Dle ¢lanku ,Response Times: The 3 Important Limits“ [36],
jsou tri dlileZité hranice. Prvni hranici je 0,1 sekundy, kdy koncovy uzivatel nabyva
dojmu, Ze systém reaguje ihned a uZivatel si nevSimne Zadného zpoZdéni. Tim je
docileno toho, Ze uzivatel zlistava soustredény. Dalsi hranici je 1 sekunda. To je
doba, ktera jiZ je hranici pro to, aby uzivatel mohl nabyt dojmu lehkého zpoZdéni
systému a muze byt narusena jeho koncentrace a tok myslenek. Posledni hranici je
doba 10 sekund. Toto je hranice, kde tok myslenek a koncentrace byva narusena a
uzivatel bude mit nutkani zacit délat jiné ukoly. Pfi takovéto Ci vétsi prodlevé je

dilezité dat uzivateli zpétnou vazbu predpokladaného dokonceni ikkonu. [36]

9.4 Vysledky testu

Pro namétreni hodnot byl proveden test knihoven, kde hodnoty byly méreny na
statické a pohyblivé scéné. Scéna se skladala z krychli, které se do scény postupné
pridavaly na nahodné pozice. V pohyblivé scéné krychle opisovaly kruZnici
s ndhodnym polomérem a ndhodnou rychlosti. Ve statické scéné krychle ziistavaly

na nahodné pozici.
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Obr. 19 Ukazka pohyblivé scény (vlevo) a statické scény (vpravo)
Zdroj: vlastni zpracovani

Namérené hodnoty se zaznamenaly po uplynuti doby dvaceti sekund. Pro parametr
primeérné doby nacteni bylo zhotoveno deset méreni, ze kterych pak byl spocitan
primér. Test probihal na zarizeni disponujici procesorem Intel® Core™ i7-8650U,

16 GB operacni paméti a grafickou kartou Intel UHD Graphics 620 Kaby Lake GT2.

Tabulka 1 Namérené hodnoty pri vyuziti knihovny Three.js

pocet Dobva prlo Alokovana Prdmeér doby
C nacteni vy v .
objektd ve FPS . pameét nacteni scény
L jednoho frame
scéné [Mb] [ms]
[ms]
1 60 (60-61) 17 (8-22) 9 (8-14) 384,9
10 60 (60-60) 17 (4-22) 9 (9-14) 483,2
staticka 100 60 (60-60) 17 (6-28) 9 (9-15) 387,1
scéna 1000 60 (60-61) 19 (7-38) 17 (13-25) 485,1
10000 37 (29-41) 27 (25-57) 61 (58-65) 898,7
100000 4 (3-4) 279 (263-349) | 560 (519-600) 4450,4
1 60 (60-61) 17 (3-25) 8 (8-14) 378,2
10 60 (60-61) 17 (2-40) 9(9-12) 406,1
pohybliva 100 60 (60-60) 17 (3-33) 10 (9-15) 387,1
scéna 1000 60 (59-61) 17 (4-39) 14 (13-26) 453,6
10000 31 (27-33] 30 (28-70) 64 (60-67) 945,3
100000 3(3-3) 312 (290-533) | 514 (544-637) 4607,6

Zdroj: vlastni zpracovani
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Tabulka 2 Naméiené hodnoty pri vyuziti knihovny Babylon.js

pocet Dobva pr,o Alokovana Pridmeér doby
S nacteni v v .
objektl ve FPS . pameét nacteni scény
P jednoho frame
scéné [Mb] [ms]
[ms]
1 60 (59-60) 17 8 (6,8-14,7) 364,3
10 60 (59-60) 17 9(7,4-21,4) 379,3
staticka 100 60 (59-60) 17 10 (9,7-22) 412,2
scéna 1000 60 (59-60) 17 29 (28,7-231) 708,6
10000 60 (59-60) 17 207 (202-212) 3472,1
100000 Nenacteno
1 60 (59-60) 17 8(7,9-12,2) 401,4
10 60 (59-60) 17 9 (8,4-9,8) 442,6
pohybliva| 100 60 (59-60) 17 11(10,3-23,5) 530,3
scéna 1000 60 (59-60) 17 28 (28,5-33,5) 735,1
10000 60 (59-60) 17 197 (197-210) 4116,3
100000 nenacteno

Zdroj: vlastni zpracovani
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10 Shrnuti vysledku

Z porovnavani knihoven Three.js a Babylon.js z hlediska nacitani 3D modelu a jeho
textur je snazsi vyuziti knihovny Babylon.js, diky jednoduchému komplexnimu
procesu zobrazovani modelu a nacitani textur. Babylon.js do svého loaderu
potiebuje znat pouze cestu k souboru a jeho nazev, a poté dokaZze model jakéhokoli
formatu spravné zobrazit a nacist spravné textury. Oproti knihovné Three.js, kde je
nutné importovat balicek loaderu pro dany format modelu a nasledné vytvorit jeho
instanci. Pro zobrazovani textur je u formatu OB] nutné jesté importovat loader pro
nacteni textur ze souboru MTL a nasledné vytvorit jeho instanci. Tudiz je potieba
vice importt a instanci pro nacteni modeld raznych typt formatu. To miiZe mit za
nasledek vétsi mnoZzstvi zdrojového kddu a piipadné neprehlednosti ¢i vétsi casové

narocnosti pri opravovani nebo hledani chyb.

Integrace téchto knihoven s prostredim frameworku Vue.js je vhodnéjsi
s knihovnou Three.js. Nastaveni scén je u obou knihoven jednoduché. U obou
knihoven je mozné definovat scénu, kameru a renderer, avsak pro moZnost
interakce s modelem v knihovné Three.js je navic definovana instance pro kontrolu
scény. To v praxi znamenda import dalSiho balicku obsahujici tuto funkcionalitu.
V knihovné Babylon.js je tato funkcionalita jiZ integrovana v kamere. Tim je

zjednodusen cely proces psani kddu pro zobrazeni scény.

Rozdilem mezi témito knihovnami je i samotny zptlisob vykresleni. Pri pouziti
knihovny Three.js musime volat nami vytvorenou metodu. Zde se pak zavola metoda
render(), ktera je soucasti tifidy WebGLRenderer, jenZ ndm scénu vykresli. Zatimco
u knihovny Babylon.js zplsob vykreslovani jiny. Zde se vola metoda
runRenderLoop(), ktera je metodou instance Engine, kde se nasledné zavola metoda

render() instance tiidy Scene.

Z namérenych hodnot v tabulkach 1 a 2 lze vypozorovat, Ze Three.js dokaze 1épe
pracovat s FPS. Oproti knihovné Babylon.js se snizila pti velkém mnozstvi objekti
ve scéné hodnota FPS i prestoze pohyb objektli ve scéné a pohyb scénou neni

plynuly. Bybylon.js si zachovala stejnou hodnotu FPS. Scéna byla diky tomu plynula.
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Plynuly byl jak pohyb objektd, tak pohyb scénou. Ale pii velkém mnoZstvi objekti

se jiZ nepodarilo scénu nacist.

Parametr pro alokovanou pamét jde ve prospéch knihovny Three.js, ktera dle
naméienych hodnot nepotiebuje alokaci takového mnozstvi paméti pro vykresleni
a pohybu scény. Faktem pro¢ Babylon.js ma vice alokované paméti mtiZe byt snaha

o plynulost scény, kterou koncovy uzivatel oceni.

Doba nacteni scény je u obou knihoven celkem vyrovnanym parametrem az do doby,
kdy se ve scéné ma vyskytnout mnoho objektl. Zde u knihovny Babylon.js doba

zobrazeni scény narusta.
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11 Zaver

Cilem prace bylo seznamit ¢tenare s problematikou zobrazovani 3D grafiky na webu
a dale navrhnout a implementovat zobrazovani 3D modelu na webu pomoci WebGL.
Vavodu byla popsana technologie WebGL a nasledné je cCtenal seznamen
s porovnanim knihoven Three.js a Babylon.js, které se vyuZzivaji pro zobrazeni 3D
grafiky. Na zakladé tohoto porovnani byla vybrana knihovna Babylon.js a byla

pouzita pro implementaci zobrazovani 3D modelfi.

Knihovna byla vybrana po provedenych testech na zakladé dosaZenych vysledki a
jednoduchosti implementace, kterd byla vyzkouSena pfi programovani scén a
v pribéhu studovani obou zminénych knihoven. Nasledné testy byly provadény jak
na statické, tak na pohyblivé scéné. Dosazené hodnoty pak byly zaznamendany. Pro
zobrazovani modeld byla vybrana knihovna Babylon.js z divodu, Ze poskytuje

loader pro vSechny formaty modeli. TudiZ neni tieba resit riizné druhy formata.

Na zacatku prace byla uvazovana varianta s vyuzitim nékterého z open source front-
end frameworkd. To ale v priibéhu implementace bylo prehodnoceno a framework
nebyl pouzit Zaddny. Aplikace byla napsana pomoci jazyka JavaScript, znackovaciho
jazyka HTML a knihovny Babylon.js. Dlivodem nepouziti frameworku byla vétsi
nekompatibilita s pomocnymi knihovnami, nez bylo o¢ekavano. Aplikace vyuziva

verzi WebGL 1.0 a to z divodu $irsi podpory prohlizeci.

V aktualnim stavu aplikace dokaZe zobrazovat modely. Pro budouci rozvoj by bylo
moZné zlepSit celkovy vzhled aplikace, uZivatelském rozhrani a tfeba i vétsi

interakci se zobrazenym modelem.

Bakalarska prace ctendre podrobné seznamila s pouZivanymi formaty pro 3D
modely. Format OBJ byl rozpracovan podrobnéji. Nasledné byl pro tento format
napsan vlastni parser. Jedna se o dobre Citelny format, ktery je jednoduché strojové
zpracovat. BohuZel parser nezobrazuje uplné dokonale vSechny modely tohoto
formatu. Divodem muze byt chybéjici implementace zpracovani pro dalsi klicova
slova, které nejsou tak bézna. Dalsim problémem mize byt odlisné zakédovani

nékterych ploch modelu.
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Vyslednou aplikaci by dale bylo moZné rozsirit o backendovou cast. To by
vyzadovalo vybrat vhodnou databazi pro ulozeni 3D modeld a umoziiovalo by to
jednodussi praci s nahravanim modelli do aplikace. Dale by bylo mozné aplikaci
rozsitit o vétsi interakci se zobrazenym modelem. Napriklad zobrazovat dratény
model nebo zvyraznovat urcité casti, které by uzivatel kurzorem mysi urcil. DalSim
rozsitenim by mohla byt modifikace textur ¢i barev celého zobrazeného modelu
nebo jen urcitych c¢asti. Umisténi modelu do konkrétni scény, aby si uzivatel

predstavil model ve scénég, by bylo také moZné rozsireni.
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