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Abstrakt /Anotace

Cilem této bakalarské prace bude predstaveni tvorby 3D modeli /scén a jejich
vkladani do webovych aplikaci za pomoci open-source frameworku Babylon.js.
V dnesni dobé se stéle ¢astéji setkavame s vyuzivanim trojrozmérnych technolo-
gii, virtuélnich a rozsifenych realit (VR a AR) napfi¢ mnoha medii a odvétvimi
jako jsou naptiklad kinematografie, herni pramysl, vycvikové trenazéry aj. Po-
dobny trend implementace téchto technologii je predpokladan v nasledujicich
péar letech i u webovych technologii a je podminén vyvojem novych webovych
standardu a JavaScriptovych API, jako jsou OpenGL, WebGl a v neposledni
fadé nejnovéjsi WebGPU, které umoznuji vyuziti fyziky a zpracovani obrazu a
efektt zrychlenych na GPU jako soucéast platna webové stranky.

Autor se ve své praci zaméri na popis funkce samotného 3D enginu Ba-
bylon.js a porovnani s dalsimi softwary pro tvorbu 3D pocitacové grafiky a
na jeji implementovani do kédu webu. Zakladem prace bude na jednoduchych
ukézkach dikladné demonstrovat moznosti zakladnich nastroju a funkei pro
zalozeni scény, vytvoreni zakladnich objektu (svétlo, kamera, polygonové sité)
a praci s materialy, ale také ukazani pokrocilejsich technik jako jsou prinik
a slouceni objekti, animace, praci s uzivatelskymi vstupy, fyzikalni engine,
kostry, partikly a shadery.

Cilem praktické ¢asti pak bude vytvofeni vlastni 3D webové prezentace,
na které bude demonstrovano vkladani jednotlivych praktickych ukézek do
kédu stranek v ramci HTML5 a popsanim moznych uplatnéni frameworku

Babylon.js na webu.

Klicové slova
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Abstract

The goal of the thesis is to introduce the creation of 3D models/scenes and their
implementation into applications using the open-source framework Babylon.js.
In recent years, we are increasingly encountering the use of three-dimensional
technologies, and virtual and augmented realities (VR and AR) across many
media and industries such as cinema, gaming, training simulators, etc. A simi-
lar trend in the implementation of these technologies is expected in the next
few years web technologies and is conditioned by the development of new web
standards and JavaScript APIs, such as OpenGL, WebGL and last but not le-
ast the latest WebGPU, which allows the use of physics and image processing
and GPU-accelerated effects as part of a web page canvas.

The author will focus on the description of the function of the 3D engine
Babylon.js itself and comparison with other software for creating 3D computer
graphics and its implementation in the web code. The work will be based
on simple demonstrations to thoroughly demonstrate the possibilities of basic
tools and functions for creating a scene, creating basic objects (light, camera,
meshes), and working with materials, but also demonstrating more advanced
techniques such as collisions and intersections of objects, animation, working
with user inputs, physics engine, skeletons, particles, and shaders.

The aim of the practical part will be to create your own 3D web pre-
sentation, which will demonstrate the implementation of individual practical
examples into the code of pages within HT'ML5 and a description of possible

utilization of the Babylon.js framework on the web.
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1 UVOD

1 Uvod

Bakalarska prace se bude zabyvat open-source frameworkem Babylon.js, ktery
umoznuje na modernich internetovych prohlizec¢ich vytvaret a vkladat scény s

trojrozmérnymi modely.

1.1 Vychodiska prace

Moznost vkladani riznych forméatu, rastrové ¢i vektorové grafiky, videi a ani-
maci napomohla k podob& webi, jak je zname ted. Ov8em v posledni dobé se
nabizi otazka, jakym smérem se vyvoj webt vyda dale. Jedna z moznosti, ktera
se nabizi pfevazné v poslednich letech, a jejiz ispéch byl mozny byt pozoro-
van i v dalsich odvétvich, je rozsifeni webu o trojrozmérné technologie. Diky
prichodu novych technologii jako WebGL do modernich prohlizecti, vypocetni
vykonnosti dnesnich zaiizeni a rychlého gigabitového internetu, tak jediné co
zatim stalo v cesté nastupu 3D grafiky na scénu modernich stranek, byl jed-
noduchy, intuitivni a uzivatelsky privétivy zpusob implementace pro vyvojare.
A pravé tyto posledni zasadni faktory zastupuje JavaScriptovy open-source

framework Babylon.js. [1] [2]

1.2 Cile prace

Cilem této bakalarské prace bude predstaveni tvorby 3D modeli /scén a jejich
vkladani do webovych aplikaci za pomoci open-source frameworku Babylon.js.
V dnesni dobé se stéle ¢astéji setkavame s vyuzivanim trojrozmérnych technolo-
gii, virtuélnich a rozsifenych realit (VR a AR) napfi¢ mnoha médii a odvétvimi
jako jsou naptiklad kinematografie, herni pramysl, vycvikové trenazéry aj. Po-
dobny trend implementace téchto technologii je predpokladan v nasledujicich
péar letech i u webovych technologii a je podminén vyvojem novych webovych
standardu a JavaScriptovych API, jako jsou OpenGL, WebGl a v neposledni

fadé nejnovéjsi WebGPU, které umoznuji vyuziti fyziky a zpracovani obrazu a
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1 UVOD

efektt zrychlenych na GPU jako soucéast platna webové stranky.

Autor se ve své praci zaméii na popis funkce samotného 3D enginu Ba-
bylon.js a porovnani s dalsimi softwary pro tvorbu 3D pocitacové grafiky a
na jeji implementovani do kédu webu. Zakladem prace bude na jednoduchych
ukézkach dikladné demonstrovat moznosti zakladnich nastroju a funkei pro
zalozeni scény, vytvoreni zakladnich objektu (svétlo, kamera, polygonové sité)
a praci s materialy, ale také ukazani pokrocilejsich technik jako jsou prinik
a slouceni objekti, animace, praci s uzivatelskymi vstupy, fyzikalni engine,
kostry, partikly a shadery.

Cilem praktické ¢asti pak bude vytvofeni vlastni 3D webové prezentace,
na které bude demonstrovano vkladani jednotlivych praktickych ukézek do
kédu stranek v ramci HTML5 a popsanim moznych uplatnéni frameworku

Babylon.js na webu.

1.3 Metody prace

Uvodem bakalaiské préace popisi jednotlivé pot¥ebné technologie, které stoji za
umoznénim vykreslovani trojrozmérnych scén na webovych strankach. Dale se
piimo zaméfim na popsani tloh, v které v tomto procesu zastava framework
Babylon.js a na popséni jeho funkei. V dalsi ¢asti rozeberu zpusoby tvorby 3D
scén a objektu v prostifedi Babylonu. Uvedu, jaké jsou jeho vyhody a omezeni
oproti jeho alternativim a popisi, jak nasledné scénu implementovat do HTML
kodu. Zékladem praktické casti jiz bude dikladna demonstrace jednotlivych
funkei a nastroju, a také pokrocilejsich funkei a technik, které framework po-
skytuje. Veskeré funkce pak budou predstaveny na jednotlivych ukézkich na
vlastni webové prezentaci. Nasledné vytvorim ukazku mozné realné 3D webové
aplikace s implementovanim vlastni trojrozmérné grafiky vytvorené kombinaci

jednotlivych technik a funkei.
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2 TROJROZMERNA POCITACOVA GRAFIKA

2 Trojrozmérni pocitacova grafika

Trojrozmérnou pocitac¢ovou grafikou se rozumi vytvareni, manipulace a zobra-
zovani trojrozmeérnych objekti pomoci specializovaného pocitac¢ového softwaru
a hardwaru. 3D grafika zahrnuje reprezentaci virtualniho objektu nebo scény
v pocitaci jako soubor geometrickych tvari a povrchi, které lze vykreslit a

vytvorit tak realisticky vypadajici obraz. [3][4]

2.1 Vyvoj

Historie 3D pocitacové grafiky saha az do 60. let 20. stoleti, kdy védci za-
¢ali experimentovat s wireframe ,neboli dratovymi modely, pro vytvareni 3D
objekti. V prubéhu let byly vyvinuty rizné metodiky vcéetné polygonového
modelovani, déleni povrchii a modelovani skulptur pro vyjmenovani alespon
nékolika z nich. 5]

V soucasné dobé je 3D pocitacova grafika vysoce specializovanou oblasti in-
formacnich technologii, ktera vyzaduje odborné znalosti algoritmi pocitacové
grafiky, geometrie, linearni algebry a pocitacového hardwaru. Vyvoj novych
technik a algoritmu pro vytvafeni a vykreslovani 3D grafiky je aktivni oblasti
vyzkumu a inovaci. [5|

K nejnovéjsimu vyvoji v této oblasti patii trasovani svételnych paprskii
v redlném case, volumetrické vykreslovani a piistupy zaloZené na strojovém

uceni. [5|

2.2 Zakladni procesy tvorby

Proces vytvareni 3D pocitacové grafiky zahrnuje nékolik kroki, véetné 3D mo-
delovéani, texturovani, nasviceni a vykreslovani (renderovani). Trojrozmérné
modelovani zahrnuje vytvoreni virtualnich objektt definovanim jejich tvaru,
velikosti a struktury. Proces texturovani zahrnuje ptidani povrchovych cha-

rakteristik, jako je barva a textura, do 3D objekti. Osvétleni zahrnuje pridani
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2 TROJROZMERNA POCITACOVA GRAFIKA

zdroju svétla do virtualni scény a jejich umisténi tak, aby vytvorily pozado-
vany efekt. A kone¢né vykreslovani zahrnuje pouziti matematickych algoritmu

k pfevodu 3D objektt na 2D obrazky, které lze zobrazit na obrazovce.|3|

2.3 Uplatnéni technologie

3D pocitacova grafika se pouziva v Siroké skale oblasti, véetné videoher, filmii,
architektonické vizualizace, produktového designu, védecké vizualizace a vir-
tualni reality. Pouzivani 3D grafiky zptisobilo revoluci v mnoha odvétvich tim,
7e umoznilo vytvaret realisticka a pohlcujici virtuélni prostfedi, ktera nebyla

s tradi¢ni 2D grafikou mozné. 5|
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3 3D WEBOVE APLIKACE

3 3D webové aplikace

Vzestup internetu vyrazné ovlivnil zptisob, jakym zachézime s technologiemi. S
piichodem webu 3.0 se internet zménil z pouhého zdroje informaci na platformu
pro imerzni zazitky. Jednim z nejvyznamnéjsich trendu poslednich let v této
oblasti je vznik 3D webovych aplikaci.[5]

3D webové aplikace jsou webové aplikace, které vyuzivaji 3D grafiku a
umoznuji uzivatelim interakci s 3D prostfedim v redlném case. Tyto aplikace
maji potencial revolu¢né zmeénit zpusob, jakym pracujeme, u¢ime se a hrajeme,
jelikoz poskytuji interaktivni, pohlcujici zazitek, ktery je dostupny odkudkoli
na svété.[5]

Samotny render ve webovém prostiedi se tyka procesu vytvareni a zobra-
zovani trojrozmérného obrazu nebo animace pomoci webovych technologii a

standardu.[5]

3.1 Pocatky 3D technologii pro web

Mezi nékteré z vyznamnych predchiidci modernich technologii, které vydlaz-
dily cestu modernim 3D webovym aplikacim, patii brzky standard VRML
(Virtual Reality Modeling Language). Dale Java Applet, ktery umoznil vyvo-
jarum vkladat interaktivni 3D grafiku a animace pfimo do webovych stranek
pomoci programovaciho jazyka Java, jenZz je nésledné spoustén v prostiedi
Virtual Java Machine. A v neposledni fadé za zminku také stoji multimedi-
alni softwarové platformy Adobe Shockwave a Flash Player, které vyvojaium
umoznovaly vytvaret interaktivni animace, hry a dal$i multimediélni obsah,

ktery bylo mozné vkladat pfimo do webovych stranek.|5][6]

17



3 3D WEBOVE APLIKACE

3.1.1 Prinos

Tyto technologie prinesly na web nové moznosti a umoznily vyvojaium vytvé-
fet interaktivni a dynamicky obsah, ktery difive nebyl mozny pouze pomoci
HTML a CSS. To podpofilo experimentovani a inovace pii vyvoji webovych
stranek. Umoznily vytvaret interaktivni aplikace a hry na webu, coz pfineslo

poutavéjsi uzivatelsky zazitek|5]

3.1.2 Nevyhody

Jednalo se o dodatecny proprietarni software a technologie, jejichz vyvoj byl
fizen vzdy jedinou spolecnosti nebo organizaci. To omezovalo jejich propoji-
telnost a ztézovalo vytvareni konzistentnich aplikaci v riznych prohlize¢ich a
zaifzenich. Casto byly kritizovany za problémy s vykonem. Dal$im problémem
bylo mnoho moznych bezpec¢nostnich chyb, které mohly ohrozit data a sou-
kromi uzivateli. Z tohoto divodu mnoho webovych prohlizec¢i jejich podporu

ve vychozim nastaveni zakézalo nebo zcela odstranilo. 5]

3.2 Soucasné standardy pro tvorbu 3D webovych aplikaci

Moderni piistupy k vytvareni 3D webovych aplikaci jsou proto Casto posta-
veny na nékolika webovych standardech a technologiich jejichz otevienost a
vzajemna kompatibilita umoznuje vyvojaiim webovych aplikaci vytvaret kon-
zistentni webové aplikace, které funguji na Siroké gkale zafizeni a platforem.
Mezi hlavni webové standardy a technologie pro tvorbu 3D webovych aplikaci

patii nasledujici.

3.2.1 HTMLS5 a canvas element

HTMLS5 je nejnovéjsi verze hypertextového znackovaciho jazyka, ktery se po-
uziva pro strukturovani webovych stranek a zaclenéni 3D grafiky na webovou
stranku. V této verzi byl pfedstaven <canvas> element, ktery poskytuje nizko-

uroviovy rastrovy kreslici povrch, ktery lze pouzit k vytvateni slozité 2D a 3D

18



3 3D WEBOVE APLIKACE

grafiky, véetné vykreslovani 3D scén prostiednictvim WebGL.[7|

3.2.2 WebGL

WebGL (Web Graphics Library) je JavaScriptové API pro renderovani inter-
aktivnich 2D a 3D grafik v kompatibilnich webovych prohlize¢ich bez nutnosti
pouziti jakéhokoli specidlniho softwaru nebo plugintu. Poskytuje nizkotroviovy
pristup ke grafickému procesoru a umoznuje rychlé vykreslovani slozitych 3D
scén. WebGL byl vyvinut jako standard webové technologie skupinou Khronos
a jeho prvni verze byla vydana v roce 2011. I pfes Sirsi podporu starsi verze
standardu WebGL 1.0 napfi¢ verzemi webovych prohlizec¢i je v soucasné dobé
pro své vylepSeni vykonnosti, bezpec¢nosti a pro poskytovani dodate¢nych na-
stroju a funkci pro vytvareni pokrocilych 3D grafickych aplikaci noveéjsi verze

WebGL 2.0 pouzivanéjsi.|7][8][9]
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Obrazek 1: Podpora standardu webGl[10]

3.2.3 WebXR

WebXR je API, které umoziuje vytvareni virtualni (VR) a rozsitené reality
(AR) pfimo na webu. Tato technologie umoziuje vytvaret bohaté a imerzivni
zézitky, pricemz podporuje Sirokou skalu zaiizeni od mobilnich telefontt po
stolni pocitace a specializované VR headsety. Standard WebXR, je stéle ve
vyvoji a je spravovan World Wide Web Consortium (W3C), ktery je hlavni

mezinarodni standardiza¢ni organizaci pro internet.|7]
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WebGL 2.0 B omer Usage % of all users
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Obrazek 3: Podpora standardu webXR|[10]

3.2.4 WebGPU

WebGPU je novéjsi standard, ktery se snazi poskytnout moderni 3D grafiku
a lepsi vyuziti vypocetnich schopnosti hardwaru. Nabizi piiméjsi kontrolu nad
GPU ve srovnani s WebGL a je navrzen tak, aby dobfe fungoval na riznych
systémech. Stejné jako WebXR je i WebGPU spravovan World Wide Web

Consortium.|7]

3.2.5 High level frameworky

Vysokotroviiové frameworky pro 3D webovy vyvoj, jako jsou Babylon.js a
Three.js nebo napiiklad A-Frame, hraji zésadni roli ve vyvoji 3D webovych
aplikaci. Poskytuji vyssi troven abstrakce nez nizkouroviové API standardy,

o -

a také mnoho uzite¢nych funkeci. Navic zajistuji kompatibilitu napfi¢ riznymi
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WebGPU & -wo

An API for complex rendering and compute, using hardware
acceleration. Use cases include demanding 3D games and
acceleration of scientific calculations. Meant to supersede
WebGL.
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Obrazek 4: Podpora standardu webGPU|[10]

platformami a prohlize¢i a umoznuji import a pouziti 3D modeli vytvorenych

v popularnich 3D modelovacich programech. Frameworky zna¢né zjednodusuji

vyvoj 3D webovych aplikaci, ¢ini jej pristupnéjsim a efektivnéjsim.[5][7][12]
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4 BabylonJS

BabylonJS je JavaScriptovy framework, ktery se zaradil mezi oblibené néa-
stroje pro tvorbu 3D webové grafiky. BabylonJS je postaven na rozhranich API
HTML5 Canvas a WebGL, kterd poskytuji zaklad pro vytvareni 3D webové
grafiky.[1]

Babylon.js je projekt s otevienym zdrojovym kdédem, ktery je hostovan na
serveru GitHub a je napsan prevazné v jazyce TypeScript, coz je nadstavba
jazyka JavaScript, ktera pridéava volitelné statické typovani a dalsi funkce ja-
zyka.To umoziuje lepsi organizaci kodu, zvyseni produktivity vyvojaiu a zlep-
Seni kvality kodu.[1]

Jednou z klic¢ovych prednosti vykreslovaciho jadra Babylon.js je jeho pod-
pora Siroké skaly platforem a zafizeni. Je navrzen tak, aby byl kompatibilni
s ruznymi webovymi prohlizeci, véetné desktopovych a mobilnich prohlizecu.
Podporuje také rfadu vstupnich zafizeni, véetné klavesnic, mysi, dotykovych

obrazovek a hernich ovladaci.[1]

4.1 Historie

BabylonJS byl ptivodné vytvofen Davidem Catuhem v roce 2012, softwaro-
vym inzenyrem spolecnosti Microsoft. V té dobé Catuhe pracoval na projektu,
ktery vyzadoval pouziti WebGL, nizkouroviiového 3D grafického API, které
umoznuje hardwarové akcelerované vykreslovani 3D grafiky ve webovych pro-
hlizecich. Catuhe vsak zjistil, Ze prace pfimo s WebGL je slozita a casové
naro¢na, a vyzaduje zna¢né znalosti nizkouroviiového programovani.|12]

Aby tento problém vytesil, vytvoril Catuhe BabylonJS jako vysokotrov-
novy framework, ktery by zjednodusil proces vytvareni 3D webové grafiky
pomoci WebGL. Jako jazyk pro tento framework zvolil JavaScript, protoze
vyvojara.|[12]

BabylonJS byl poprvé uvolnén jako open-source projekt na GitHubu v roce
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2013 a diky snadnému pouziti, vykonné sadé nastroju a obsahlé dokumentaci
si rychle ziskal oblibu mezi vyvojari.[1]

V prubéhu let se BabylonJS déle vyvijel a zdokonaloval. Pravidelné priby-
valy nové funkce a vylepSeni. V roce 2016 byl BabylonJS ocenén jako nejlepsi
open-source herni engine v soutézi Develop Awards, coz jesté vice upevnilo

jeho pozici predniho frameworku pro 3D webovou grafiku.[12]

4.2 Alternativy
4.2.1 ThreelJS

Tato JavaScriptova knihovna je vyznamnou volbou pro vyvojare webovych
3D aplikaci. Je oblibena pro svou flexibilitu a rozsdhlou sadu funkei, které
umoznuji tvorbu detailnich a komplexnich 3D scén s Sirokou kontrolou nad
materialy, svétly a stiny. S Three.js je mozné vytvaret efektni vizualizace a
interaktivni zazitky s vysokym stupném pfizpusobeni. Stejné jako v piipadé
Babylonu jej lze pouzit k vytvareni 3D webové grafiky pro Sirokou skalu plat-
forem, véetné stolnich pocitacti a mobilnich zafizeni, ale také pro virtualni
a rozSifenou realitu. Nicméné, Three.js muze byt narocnéjsi pro novacky v
oblasti 3D webového vyvoje, nebot vyzaduje hlubsi porozuméni 3D programo-
vani. Three.js ma vSak v porovnani s Babylonem velkou a aktivni komunitu
vyvojari, kteri vytvorili Sirokou Skalu zdroji, véetné vyukovych programi,

prikladi a zasuvnych modult.[13][14]

4.2.2 A-Frame

Tento framework, ktery je zalozen na entity-component systému, a pouziva
HTML-podobnou deklarativni syntaxi, je unikatni ve své snaze o pfistupnost
a snadné pouziti. A-Frame je specialné navrzen tak, aby usnadnil vytvéareni
zézitkd virtualni a rozsitené reality pro web. Ma fadu funkei pro praci s VR a
AR. A-Frame umoziuje vyvojaium snadno vytvaret VR zéazitky pfimo v pro-

hlizeci. Jeho nejvétsi vyhodou je, Ze nevyzaduje hluboké znalosti JavaScriptu
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a 3D grafiky, coz umoznuje rychly vyvoj a testovani bez nutnosti psat velké
mnozstvi koda. Nicméné, pokud se projekt stavé slozitéjsim a vyzaduje vice
specifické funkce, A-Frame muZze byt omezeny v porovnani s robustnéjsimi
knihovnami jako Babylon.js nebo Three.js. To znamena, Ze zatimco A-Frame
je idealni pro mensi projekty nebo prototypy, mize se stat omezenim pro vétsi

vvvvvv

mnoho jeho vlastnosti a silnych stréanek.|[13]

4.2.3 Unity WebGL

Unity je jednim z nejpopularnéjsich nastroji pro vyvoj her na svété a jeho
WebGL rozsifeni umoznuje tymim, které jsou jiz sezndmeny s timto néstrojem,
rychle a efektivné prizptsobit své nativni hry a aplikace webovému prostiedi.
Diky tomu je Unity WebGL c¢asto vyuzivan v hernim prumyslu pro tvorbu
webovych verzi stavajicich her. Predstavuje jakysi most mezi svétem nativnich
aplikaci a webovym prostiedim. Unity nabizi fadu funkci pro tvorbu 3D her a
simulaci, véetné fyzikalnich enginti, animacnich néstroju a podpory skriptovani
v jazyce C#. S podporou pro import aktiv z Siroké skily formatt a kompa-
tibilitou s mnoha riznymi typy hardware, Unity WebGL je také vhodny pro
naroc¢né projekty, které vyzaduji Sirokou skalu funkci a optimalizace.[15] Pres-
toze je Unity WebGL silny nastroj, ma i sva omezeni. Napiiklad ¢asy nacitani
mohou byt delsi nez u ostatnich webovych 3D knihoven a mohou existovat pro-
blémy s kompatibilitou se starsimi prohlize¢i a systémy. Navic, Unity WebGL
vyzaduje licenci pro komeréni vyuziti, coz miize byt prekazkou pro mensi tymy

a nezavislé vyvojare.|15]
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5 Architektura frameworku

Babylon.js renderovaci engine je postaven na WebGL, nizkotiroviové grafické
API, které mu umoznuje piimy pristup ke grafickému procesoru v pocitaci
uzivatele. To umoznuje vysoce vykonné 3D vykreslovani ve webovém prohlizeci
bez nutnosti pouzivat proprietarnich zasuvnych moduli nebo softwaru.[11]
Cely framework je pak strukturovan jako modularni knihovna, ktera se
sklada z jednotlivych funkénich moduli. Tato modularni konstrukee systému
Babylon.js umoziuje vyvojafum vybrat si, které komponenty chtéji do svych
projekti zahrnout. To poméaha udrzet projekt lehky a zaméfeny na konkrétni

pozadavky, a pritom v piipadé potieby poskytnout pristup k vykonnym néastrojam.[16]

5.1 Moduly

1. babylonjs (jadro Babylonu)
Hlavni knihovna frameworku Babylon.js, kterd zahrnuje zakladni funke-
nosti potfebné pro vytvoreni 3D scén. Poskytuje vysoce troviiové API
pro vytvareni, manipulaci a vykreslovani 3D scén ve webovém prohlizeci
pomoci WebGL. Funkce zahrnuji scénicky graf, svétla, kamery, materiély,
textury, modely siti, animace, detekci kolizi, podporu fyzikalntho enginu

a mnoho dalsiho.[16]

2. babylonjs-materials (kolekce pokrocilych materiali)
Tento modul poskytuje sadu pokrocilych materiali, které lze pouzit
pro konkrétni vzhled nebo pocit vasich 3D objekti. Zahrnuje materily
jako kozesina, gradient, normaly, jednoduché, obloha a terénni materi-
aly. Kazdy material ma vlastni sadu vlastnosti, které lze prizpusobit pro

dosazeni pozadovaného efektu.|[16]

3. babylonjs-loaders (oficialni loadery)
Tento modul poskytuje tridy nacitac¢i pro import 3D modeli z ruznych

formatua do scény Babylon.js. V soucasné dobé podporuje formaty jako
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.babylon, .gltf, .glb (binarni glTF), .obj, .stl a dalsi. Kazdy nacitac je
schopen analyzovat format souboru a pfevést ho do formétu, kterému

Babylon.js muze porozumét a vykreslit.[16]

. babylonjs-post-process (postprocesy)

Tento modul umoznuje aplikovat postprocesingové efekty na render scény.
Postprocesingové efekty jsou techniky pouzivané k vylepseni kvality vy-
kreslovani nebo vytvoreni specidlnich efektu. Zahrnuje efekty jako cerno-
bilé zobrazeni, rozmazani, chromatickd aberace, konvoluce, hloubka ost-

rosti, zrno, zvyraznéni a dalsi.[16]

. babylonjs-procedural-textures (podporované procedurélni textury)

Modul poskytuje sadu proceduralnich textur. Proceduralni textury jsou
textury, které jsou definovany matematickou funkci, namisto toho, aby
byly nacteny ze souboru obrazku. To mize poskytnout unikatni vizualni
efekty a také usetfit pamét, protoze textura nemusi byt uloZena jako

obrazek.[16]

. babylonjs-serializers (serializéry scény / sité)

Modul poskytujici funkénost pro serializaci (pfevod do formatu, ktery
1ze ulozit nebo prenaset) a deserializaci (prevod zpét do ptuvodni formy)
scén a siti. To je uzitec¢né pro ukladani stavu scény nebo sité pro pozdé&jsi

pouziti, ¢i pro prenos po siti.[16]

. babylonjs-gui (grafické uzivatelské prostiedi)

Tento modul poskytuje néstroje a funkce pro vytvareni interaktivnich
grafickych uzivatelskych rozhrani (GUI) v dané 3D scéné. Podporuje
ruzné typy ovladacich prvki jako jsou tlac¢itka, posuvniky, vstupni text,
vybér barvy, obrazek a dalsi. S prvky GUI lze plné interagovat pomoci
my$si nebo dotykovych udalosti. Umoznuje debugovani a profilovani apli-
kaci Babylon.js a zahrnuje funkce jako je nastroj Inspector a nastroje pro

logovani.[16]
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8. babylonjs-inspector (inspektor)
Tento modul je nastrojem pro ladéni, ktery poskytuje detailni pohled na
strukturu a data 3D scény. Umoziuje vyvojafum prozkoumat a mani-
pulovat s grafem scény, materidly, texturami, svétly a dalsimi aspekty
scény v redlném case. Inspektor Babylon.js lze oteviit piimo z bézictho
programu Babylon.js a umoznuje tak rychlé a pohodlné ladéni a optima-

lizaci aplikace.[16]

9. babylonjs-viewer (samostatny prohlize¢ Babylon.js)
Tento modul poskytuje jednoduchy a snadny zpiisob, jak vlozit 3D scénu
do webové stranky bez nutnosti psani jakéhokoli JavaScriptového kodu.
Prohlize¢ 1ze konfigurovat pomoci HTML atributi nebo konfigura¢niho
souboru JSON. Podporuje nac¢itani soubort .babylon, .gltf a .glb, a také

zahrnuje podporu pro HDR prostiedi a razné dalsi funkce.[16]

Samotné jadro Babylon.js je pateri celého frameworku a poskytuje zédkladni
infrastrukturu, kterd umoznuje bezproblémovou spolupraci ostatnich modulu.
Ostatni zédkladni moduly poskytuji dalsi doplihujici funkce a jejich pouziti je

Cisté vazané na potfebu v ramci funkcionalit projektu.|[16]
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6  Online nastroje

Babylon.js nabizi ve svém jadru vykonny vykreslovaci engine, ale jeho skutec¢ny
potencial spociva také, mimo jiné, v komplexni sadé online nastroju, které po-
skytuje nad timto ramcem. Ty se staraji o ruzné aspekty vyvoje 3D webovych
stranek a svymi funkcemi zjednodusuji proces vyvoje, a to vSe v ramci jednoho
uceleného a propojeného ekosystému. Nabidkou téchto nastroju nad zaklad-
nim frameworkem se Babylon.js zaradil mezi predni volby pro vyvojare, ktefi

chtéji vytvaret Spickové 3D aplikace pro web.[17]

6.1 Playground

Babylon.js Playground dostupny na webové adrese https: //playground.babylonjs.
com/ je funkéné bohaty a vykonny online nastroj, ktery zjednodusuje proces
prace s 3D scénami v ramci Babylon.js. Diky integrovanému editoru kodu,
néhledu v redlném c¢ase, moznostem sdileni a spoluprace, integraci nastroje
Inspector, a moznostem exportu a importu, je Playground nepostradatelnym
néastrojem pro vyvojare, kteri se chtéji ucit, vytvaret a zdokonalovat své 3D
zézitky na webu. Umoznuje rychlé vytvareni prototypu a experimentovani s

Babylon.js pfimo z prostiedi webového prohlizece. [17]

6.1.1 Editor kodu

Playground obsahuje vestavény editor kodu, ktery vyvojaiim umoznuje psat
a upravovat kod v jazyce JavaScript nebo TypeScript piimo v nastroji. Editor
koédu je vybaven funkcemi zvyraziovani syntaxe, automatickym dopliovanim
a kontrolou chyb, které usnadiuji bezproblémové psani kodu.[17]

Editor musi vzdy obsahovat definici funkce s nazvem createScene, ktera
vraci objekt scény. Na zakladé definice tohoto objektu je nésledné vykreslené
pozadovana 3D scéna. PTi prvnim otevieni nastroje jiz editor obsahuje vychozi
kod funkce s vytvorenim zakladni scény. Tato scéna kterou funkce navraci

se sklada z kamery, zdroje svétla a jednoduché 3D geometrie koule a plochy.
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Predpripraveny kod slouzi jako vychozi bod, se kterym mohou vyvojari expe-

rimentovat, upravovat a rozsifovat jej podle svych potieb.[16][17]

a babylon Playground 5.53.0 (WebGL2) T Javascript

Obrézek 5: Prostiedi nastroje Babylon.js Playground

6.1.2 Nahled 3D scény

Playground nabizi nahled 3D scény v redlném case, takze vyvojari mohou oka-
mzité vidét vysledky zmén svého kdédu. Tato funkce eliminuje nutnost prepinat
mezi samostatnymi okny kédu a nahledu, ¢imz zefektiviiuje proces vyvoje.[17]

Pro zobrazeni vysledki zmén provedenych v kodu je potieba kliknout na
tlac¢itko "Run"v listé nastroju nebo stisknout klavesy Alt + Enter. Tim se kod

spusti a nahled 3D scény se aktualizuje v realném ¢ase.[16]

6.1.3 Ukladani zmén

Po provedeni pozadovanych zmén mohou uzivatelé svou praci ulozit kliknu-

tim na tlacitko "Save"nebo klavesovou zkratku Ctrl + S. Tim se vytvoii nové
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verze Playgroundu a vygeneruje se adresa URL (piiklad: https://playground.
babylonjs.com/#420KZS) s jedineénym identifikdtorem projektu (v tomto pii-
padé: #420KZS). Tuto adresu URL pak mohou uzivatelé sdilet s ostatnimi
nebo ji pfidat do zalozek pro budouci pouziti.|16]

S kazdym dalsim ulozenim nedochéazi k prepséni predchoziho ulozeného
stavu aplikace, jelikoz si playground udrzuje historii verzi ulozenych projekti,
coZz uzivatelim umoziuje piistup k predchozim iteracim jejich prace. Kazda
tato verze je pak pristupna pridanim znaménka # a indexu verze za jedinec-
nou adresu projektu (piiklad url adresy s verzi projektu: https://playground.
babylonjs.com/#420KZS#1) [16][17]

6.1.4 Export a import

Vyvojari mohou do svych projekti importovat externi prostifedky (napiiklad
3D modely, textury nebo skripty) nebo exportovat své vytvory v raznych for-
matech, véetné .gltf, .glb a .babylon.[16][17]

Pouziti externich prostiedku sice muze zlepsSit proces vyvoje, je vSak nutné
zajistit, aby si vytvoreny projekt zachoval dostupnost a funkénost pro budouci
pouziti. Zjednoduseni pomoci zdkladnich mesht, existujicich textur a modelt
muze vést k rychlejsimu vyvoji, porozumeéni problému a jejich feSeni v prostiedi
playgroundu. Pokud je vSak pouziti externich zdroju nezbytné, je zapotiebi
zajistit pristup k soubortim v réamci internetu skrze URL adresu, napiiklad
jejich hostovanim skrze sluzby Githubu, Gitlabu, Dropboxu, Imguru a dalsich.
P1i vybéru je tfeba mit na paméti, ze vSechny stranky hostujicich zdroji musi
byt kompatibilni s CORS (Cross-Origin Resource Sharing) a pouzivat protokol
HTTPS.[16]

6.2 Sandbox

Babylon.js Sandbox je dulezity néstroj pro vyvojare pracujici s externimi mo-

dely v ramci frameworku. Sandbox je urcen jako intuitivni a uzivatelsky pfti-
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6 ONLINE NASTROJE

vétivé online prostiedi pro rychlé testovani, iteraci a ladéni 3D modeld a scén,
diky integraci nastroje inspektoru a vSech jeho funkcionalit, a to vSe izolo-
vané a nezavisle na zbytku projektu. Néstroj je dostupny na webové adrese
https://sandbox.babylonjs.com /.[16][17]

Import 3D modeli do nastroje Sandbox je snadny. Lze provést bud po-
moci tlac¢itka pro import v pravém dolnim rohu, nebo pfetahnutim souboru
3D modelu (napiiklad .gltf, .glb nebo .babylon) do okna prohlizece. Model se
poté automaticky nacte a zobrazi ve viewportu. Tim odpada nutnost psat kod

jen pro nahled modelu, coz usnadnuje kontrolu a tpravu 3D zdroja.[16]

(-] SCENE EXPLORER W X INSPECTOR w X
Filter § 3k 1E F D

B Scene +C0O| O

Nodes

Materials

Textures

Rendering pipelines

Parlicle systems

Sprite managers

o babylon.js

Obrézek 6: Importovany model v prostiedi Sandboxu

Jakmile je 3D model nac¢ten do Sandboxu, mohou s nim vyvojafri pracovat
a upravovat v readlném case, a jakmile jsou s tGpravami spokojeni, mohou za
pomoci funkce inspektoru opétovné exportovat projekt do ruznych formati,

véetné .gltf, .glb a .babylon.|[16]
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6.3 Node Material Editor

Node Material Editor je nastroj ur¢eny k usnadnéni tvorby a pfizptisobeni
shadert pro 3D scény v Babylon.js projektech. Je navrzen tak, aby vyhovoval
specifickym potifebam a pozadavkum projektu. Tento editor eliminuje nut-
nost ruéniho psani kdédu shaderti a umoziuje vizualné vytvaret a upravovat
slozité materialy pomoci vizualniho programovaciho rozhrani. Tento nastroj
tak umoznuje vytvaret pokrocilejsi a jedinecné vizualni efekty, které mohou
vylepsit celkovy vzhled 3D scény.[16][17]

Toto rozhrani se skldada z platna, na které lze pridavat, propojovat a uspo-
radavat logické bloky a definovat tak pozadovany material. Jednotlivé bloky
predstavuji rtuzné operace, vstupy, vystupy a dalsi prvky, které se podileji
na vysledném shaderu. Editor poskytuje rozsahlou kolekci zabudovanych lo-
gickych prvka jako jsou zédkladni matematické operace, vzorkovani textur a
vstupni uzly reprezentujici rizna data o scéné, napiiklad pozici ve virtualnim
svété nebo UV soutadnice.[16][17]

P1i vytvareni materidlu lze jednoduse pretahovat uzly z knihovny na platno
a propojovat je do struktury podobné grafu. Spojeni mezi bloky urcuji tok dat a
poradi operaci, a to v koneéném dusledku urc¢uje vzhled materialu. Editor také
umoznuje snadnou zménu uspofadani, pfidavani nebo odstranovani blokt, coz
umoznuje flexibilni proces navrhu. Mimo to poskytuje Node Material Editor
néhled shaderu v readlném cCase a zobrazuje vzhled materidlu na 3D modelu.
Tato funkcionalita umoznuje uzivatelim rychle pozorovat vysledky svych zmén

a provést odpovidajici apravy.[16]|[17]

Jakmile je material vytvofen a doladén, mohou jej vyvojari exportovat
jako soubor JSON nebo snippet Babylon.js, ktery lze nasledné importovat do
projektu Babylon.js. Editor také podporuje import existujicich materialt pro

dalsi apravy nebo kontrolu.|16]

32



7 IMPLEMENTACE

Zoom fo fit
Reorganize
OPTIONS
Embed textures when saving
animation Grid size e —
Bones Show grid

MorphTargets FILE >

Color Mansgement Losd
Desaturate Save
Gradient Vectors Generate code
Posterize
Export shaders

ReplaceColor
‘Save as unique URL
Conversion Blocks World (Matri) & - VertexOutput A&

GolorMerger —

— Load Frame

ViewProjection (Matrik TRANSPARENCY v

Golorsplitter
Viewx Projection % Force alpha blending .

VectorMerger
VectorSplitter Alpha mode
— " FragmentOutput @ INPUTS v
BiPlanar i color | EE
Color3 b a
Colord
DeftaTime:
Float
FragCoord
ImageSource
MaterialAlpha
RealTime
ReflectionTexture

ScreenSize

Obrézek 7: Node Material Editor
7 Implementace

Pred samotnou implementaci Babylon.js v ramci projektu je tfeba zvazit né-
kolik faktoru, které je tfeba vzit v uvahu pfi rozhodovani se mezi zpusoby
pouzitim Babylon.js. Existuje totiz vice moznosti jak framework pro ucel vi-
zualizace 3D aktiv na strankach pouzit a pro kazdy zptsob pak existuji ruzné

zpusoby implementace.|[11][16]

7.1 Babylon.js Viewer

Prohlize¢ Babylon.js Viewer je nenaro¢na a snadno pouzitelnd komponenta,
ktera umoznuje vkladat a zobrazovat 3D scény a modely na webovych stran-
kach bez nutnosti detailni znalosti frameworku Babylon.js nebo koncepti 3D
programovani. Pomoci Vieweru lze zjednodusit proces pridavani 3D obsahu
do svych projektu a zaroven vyuzivat vykonné vykreslovaci schopnosti fra-

meworku Babylon.js.[11][16]
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Viewer slouzi jako souhrnny element pro engine Babylon.js a dodrzuje
stejny systém verzovani jako engine samotny. Na zékladé toho je distribuovan
ve dvou verzich. Prvni je stabilni verze vyuzivajici aktuélni stabilni verzi enginu
Babylon.js a néasledné preview verze, ktera vyuziva preview verzi enginu.|16]

Viewer vyrazné snizuje slozitost integrace 3D obsahu do webovych stranek,
coZ z néj ¢ini idealni Feseni pro vyvojare, ktef vyzaduji jednoduchy a rychly
zpusob pridavani 3D scén nebo modeli. Viewer také automaticky zpracovava
zménu velikosti a responzivitu, ¢imz zajistuje, ze 3D obsah vypada a funguje
dobfe na ruznych zafizenich a pfi riznych velikostech obrazovky. [16]

Babylon.js Viewer je jednoduchy za cenu omezené kontroly nad 3D scé-
nou. Ackoliv viewer do jisté miry tpravy zobrazeni umoziuje, pro pokrodilejsi
Upravy a presnéjsi ovladani chovani scény miize byt zapotiebi pouziti pifmo
frameworku Babylon.js. Prestoze je Viewer optimalizovan z hlediska vykon-
nosti, nemuze nabidnout takové moznosti optimalizace pro konkrétni pripady

pouziti jako vyvoj v ramci samotného frameworku.[16]

7.1.1 Pridani Vieweru do projektu

Pro pridani Vieweru Babylon.js do projektu je nejdiive zapotiebi pridani script
tagu v hlavicce HTML souboru, v ramci néhoz se ziska reference na hostovanou

verzi knihovny Vieweru sdilenou na CDN serverech.|[16]

<script src="https://cdn.babylonjs.com/viewer/babylon.

viewer.js"></script>

Priklad 1: Script tag s referenci stabilni verze Vieweru|16]

Pak jiz staci pridat do téla souboru HT'ML element babylon s pozadovanymi
atributy, napiiklad atributem model s hodnotou adresy URL k souboru 3D
modelu.[16]

<babylon model="model.gltf"></babylon>

Priklad 2: Script tag s referenci stabilni verze Vieweru|16]

34



https://cdn.babylonjs.com/viewer/babylon

7 IMPLEMENTACE

7.2 Export HTML souboru z nastroje Playground

Dalsi zptisobem pridani 3D prvki do svého projektu je moznost vyziti nastroje
Playgroundu pro export plné funkéntho HTML souboru, obsahujici kanvas jiz s
plné implementovanym enginem Babylon.js a veskerou logikou daného vyvije-
ného projektu Playgroundu.[11][16][17] Tento pfistup umozije rychlou tvorbu
prototypt 3D scén, coz uzivatelim umoziuje experimentovat s riznymi nasta-
venimi a prohliZet si vysledky v realném case pred jejich zaclenénim do svych
projektt. Navic diky exportu souboru HTML odpada proces nastaveni ramect
Babylon.js v ramci projektu, tim se Setii ¢as a tsili, zejména u mensich pro-
jekta nebo projektt s omezenym 3D obsahem.|[11][16]

Dalsi vyhodou pouzivani exportovanych soubori HTML je snadné sdileni
s ostatnimi. Tato pohodlnd metoda usnadnuje spolupraci na 3D scénach nebo
modelech, aniz by pifjemce musel konfigurovat ramec Babylon.js. Exportovany
soubor HTML zahrnuje vSechny potifebné kédy a prostfedky Babylon.js. To
umoznuje samostatné spusténi 3D scény nebo modelu bez nutnosti pripojeni
k externim zdrojum.|[16][17]

Exportovani souboru HTML z Babylon.js Playground méa také nékteré ne-
vyhody, napiiklad omezenou flexibilitu, problémy s udrzbou a vykonnostni
problémy. Pfi pouziti exportovaného souboru HTML nemusi byt k dispozici
stejna troven kontroly a flexibility jako pfi pfimém pouziti frameworku Ba-
bylon.js. To mize predstavovat problém pro pokrocilé piipady pouziti nebo v
pripadech, kdy je zapotfebi presné kontrola nad scénou.[16][17]

Navic s rozsifovanim projektu mize byt spréava vice exportovanych souboru
jového koédu. To muze vést k potencidlnim problémum pii aktualizaci nebo
optimalizaci 3D obsahu. Z hlediska vykonu nemusi byt exportovany soubor
HTML tak optimalizovany jako projekt vytvofeny piimo pomoci ramce Baby-
lon.js. U slozitych scén nebo pfi cileni na specifické hardwarové konfigurace se

muZe ukazat jako vhodnéjsi volba piimé pouziti frameworku.|16]
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7.2.1 Export z nastroje Playground

Nejprve je tfeba vytvorit pozadovanou 3D scénu nebo model v online néstroji
Babylon.js Playground a provést vSechny potiebné upravy, aby bylo dosazeno
pozadovaného vysledku. Jakmile je scéna vyhovujici, staci kliknout na tlacitko
"Download"na panelu nastroju ¢i pouzit klavesovou zkratku CTRL-+SHIFT-+S
a ulozit do lokalniho ulozisté komprimovany bali¢ek (.zip) soubort, obsahujici
soubory textur, modeli a jinych prvka spolu se zcela funkénim index.html

souborem.|[11][16]

o ba byI on ]5 5.54.0 (WebGL2) TS Javascript

Obrazek 8: Zvyraznéné tlacitko z listy néastroju pro stazeni souboru obsahujici

HTML soubor se scénou.

7.2.2 Pridani do projektu

Integrace exportovaného souboru HTML z Babylon.js Playgroundu do pro-
jektu muze byt provedena nékolika zptsoby v zavislosti na struktufe a pozadav-
cich projektu. Kazdy pristup méa své vyhody a nevyhody, které je tieba zvazit,
aby byla zajisténa bezproblémova integrace se stavajicim projektem.[11][16]
Jednou z moznych metod je piimé vlozeni obsahu exportovaného souboru
HTML do stavajici struktury HITML. K6éd Babylon.js, véetné elementu canvas
a vSech potfebnych skripti, lze zkopirovat a vlozit do souboru HTML svého
projektu na pozadované misto, kde 3D scénu nebo model chceme zobrazit.
Tato metoda umoznuje snadnou integraci 3D obsahu do stavajiciho rozvrzeni
a stylovani, coz z ni ¢ini vhodnou volbu pro mnoho projekti.[11][16]
Alternativné lze k vlozeni exportovaného souboru HTML do projektu po-
uzit iframe. Tento pristup udrzuje koéd Babylon.js nezéavisly na hlavnim sou-
boru HTML, coz efektivné oddéluje 3D obsah od ostatnich prvku stranky. Za

timto ucelem se v souboru HTML projektu vytvori prvek iframe a jeho atribut
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"src"se nastavi na cestu k exportovanému souboru HTML. Tato metoda miuze
byt obzvlasté uziteéna pro spravu a udrzbu 3D obsahu oddélené od zbytku
projektu.[16]

Dalsi moznost zahrnuje vytvoreni odkazu nebo tlac¢itka v projektu, které
otevie exportovany soubor HTML v novém okné nebo karté prohlizece. Tato
metoda udrzuje 3D obsah zcela oddéleny od hlavniho projektu a poskytuje
uzivatelim vyhrazené okno pro interakci s 3D scénou nebo modelem. Pro
implementaci této moznosti se do souboru HTML projektu prida prvek hy-
pertextového odkazu nebo tlacitka a atribut "href" (u hypertextovych odkazi)
nebo udalost onclick (u tlacitek) se nastavi tak, aby se oteviela adresa URL

exportovaného souboru HTML.[16]

7.3 Piima implementace frameworku

Tretim pristupem k integraci 3D obsahu na webové stranky pomoci Babylon.js
je primé pouziti rdmce Babylon.js. Tato metoda poskytuje nejvétsi flexibilitu
a kontrolu nad 3D obsahem a je vhodnéa pro projekty, které vyzaduji pokrocilé
funkce, prizpisobeni a optimalizaci vykonu. Pfimé pouziti frameworku zahr-
nuje integraci knihovny Babylon.js do projektu a nésledné napsani vlastniho

kodu pro vytvareni, manipulaci a vykreslovani 3D scén.[11][16]

7.3.1 CDN

Oblibenou a pohodlnou metodou zaclenéni ramce Babylon.js do projektu je
pouziti sité pro doruc¢ovani obsahu (CDN). Sité CDN hostuji knihovnu Baby-
lon.js a dorucuji ji uzivateltim s nizkou latenci, ¢imz poskytuji rychly a efektivni
zpusob piistupu ke knihovné. Pomoci sité CDN mohou vyvojari snadno zacle-
nit rdmec Babylon.js do svého projektu, aniz by museli sami stahovat nebo
spravovat soubory knihovny.|7][16]

Vyuziti sité pro dorucovani obsahu nabizi pti zaclenéni ramce Babylon.js do

projektu nékolik vyhod. Jednou z téchto vyhod je jeho jednoduchost. Zaclenéni
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knihovny vyzaduje pouze script tag v souboru HTML, coZ je snadna a nené-
rocna metoda pro vyvojare, kteri chtéji s ramcem rychle zacit. Dalsi vyhodou
jsou automatické aktualizace. Verze ramce hostovaného v siti CDN je obvykle
automaticky aktualizovana pii vydani nové verze. Tim je zajisténo, ze projekt
vzdy pouziva nejnovéjsi a nejstabilnéjsi verzi knihovny, aniz by vyvojar musel
provadét rucéni aktualizace. Kromé toho sité CDN ukladaji soubory knihovny
do mezipaméti na vice serverech po celém svété, coz muze zlepsit rychlost na-
¢itani 3D obsahu, zejména pro uzivatele, kteii se nachéazeji daleko od serveru
hostujiciho projekt. A kone¢né, prenesenim hostovani knihovny Babylon.js na
sit CDN se snizi zatizeni vaseho vlastniho serveru, coz mize pomoci zlepSit
celkovy vykon projektu.[7][16]

Na druhou stranu méa toto pouziti i ur¢ita omezeni. Jednim z omezeni je,
Ze neni mozné mit plnou kontrolu nad verzi knihovny, coz mize byt problém,
pokud projekt zavisi na konkrétni verzi nebo pokud potiebujete pouzit vlastni
tpravy knihovny. Dalsi potencialni nevyhodou je riziko vypadku nebo pfe-
ruSeni provozu, coz by mohlo ovlivnit dostupnost knihovny Babylon.js. Ackoli
jsou sité CDN obecné spolehlivé, vzdy existuje moznost, Ze k témto problémum
dojde.|7][16]

Kazdy modul je poskytovan ve formeé vlastni adresy URL hostované v CDN,
coz vyvojarum umoznuje zahrnout pouze specifické funkce potfebné pro jejich
projekty, ¢imz se snizuje celkova velikost a slozitost aplikace. Vzdy je zapotiebi
zahrnout minimélné babylon.js core modul. Toho 1ze docilit pfidanim znacky

skriptu do hlavi¢ky souboru HTML.|[16]

<script src="https://cdn.babylonjs.com/babylon.js"></

script>

Priklad 3: Script tag uzivajici CDN pro za¢lenéni core modulu frameworku|16]
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7.3.2 Pouziti Babylon.js s UMD /NPM

Univerzélni definice moduli (UMD) umoziuje JavaScriptovym modulim pra-
covat v mnoha ruznych prostiedich jako je prohlize¢, Node.js nebo AMD
(Asynchronous Module Definition). Pokud je Babylon.js pouzivan s UMD /-
NPM, umoziuje vyuzit silu npm ke spravé dependenci projektu.|[7]

Je zapotfebi nejprve nainstalovat Node.js a npm. Po jejich instalaci lze pfi-
dat Babylon.js do projektu tak, ze v terminalu se prejde do adresare projektu

a spusti prislusnym terminalovym piikazem.|7][16]

npm install --save babylonjs

Priklad 4: Terminalovy piikaz pro pridani frameworku za pomoci metody

UMD /NPM][16]

Tim se nainstaluje Babylon.js a pfida se do adresafe node modules pro-

jektu. Poté lze jiz importovat Babylon.js v ramci projektu.[16]

const BABYLON = require(’babylonjs’);

Priklad 5: UMD /NPM import Babylonu a jeho ¢asti v souborech JavaScript|16]

Pii pouziti UMD /NPM metody je zapotiebi vyuzivat moderni nastroje a
systémy pro sestaveni jazyka JavaScript, jako jsou kupfikladu Webpack nebo

Parcel, které kod a zavislosti spoji do jediného souboru JavaScriptu.|7]

7.3.3 Pouziti Babylon.js s ES6/NPM:

ES6 (znamy také jako ECMAScript 2015) zavedl do JavaScriptu systém mo-
duli, ktery usnadnuje strukturovani rozsahlych kédovych bazi a spravu zavis-
lost{ mezi riznymi ¢astmi kodu.|7]

Pii pouziti Babylon.js s ES6/NPM, budete postupovat podobné jako pii
nastaveni UMD/NPM. Nejdfive je zapotiebi nainstalovat Node.js a npm a

poté pridat Babylon.js do projektu opét za pomoci terminalového piikazu.[16]

npm install --save @babylonjs/core
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Priklad 6: Terminalovy piikaz pro pridani frameworku za pomoci metody

ES6/NPM][16]

Rozdil pri postupu pridani frameworku je tak v pouziti odlisného na-
zvu balicku. Balicek ’@babylonjs/core’ poskytuje pravé verzi ES6 Babylon.js.
Jednotlivé komponenty lze néasledné podle potfeby importovat z Babylon.js.
Pii uzivani napiiklad tiid Engine a Scene import provedeme nésledovnym

zpusobem. [16]

Import { Engine, Scene } from ’@babylonjs/core’;

Priklad 7: ES6/NPM import ¢asti frameworku v souborech JavaScript|16]

To, Ze lze importovat pouze ty ¢asti Babylon.js, které jsou skute¢né tieba,
je hlavni vyhodou pouzivani Babylon.js s ES6/NPM. Vysledkem pak mize byt
mensi velikost souboru a rychlejsi na¢itani aplikace.|7][16]

V obou pripadech se bude moci pouzit npm pro spravu dalsich zéavislosti
projektu. Pouziti moduli ES6 s Babylon.js vSak miize vést k efektivnéjsimu
kodu, protoze umoznuje stromové protifepavani, coz je proces, ktery eliminuje

nepouzivané exporty ve kone¢ném balicku.|7]
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8 Inicializace a vytvoreni prvni 3D scény

8.1 Canvas

Element <canvas> byl zaveden jako soucast specifikace HTML5, ktera byla
dokonéena a zvefejnéna konsorciem World Wide Web Consortium (W3C) v
ifjnu 2014. Utelem elementu je poskytnout vyhrazenou kreslici plochu pro
dynamické vykreslovani za pomoci jazyka JavaScript. Umoznuje tak provadét
programové prace s grafikou véetné 2D a 3D grafiky, animaci a vizualnich
efektt pfimo ve webovém prohlizeci.|7]

Od svého zac¢lenéni do specifikace HTML5 se stal Siroce podporovanym
modernimi webovymi prohlizeci a stal se standardni soucasti vyvoje webovych
aplikaci pro vytvareni dynamické a interaktivni grafiky.|7]

V kontextu Babylon.js tak hraje HTML element <canvas> klicovou roli
pii vytvareni 3D scén, jelikoz slouzi jako kontejner pro vykreslovaci jadro Ba-
bylon.js. Poskytuje vyhrazenou oblast na webové strance, kde se zobrazuje
3D scéna. Zadanim rozméru prvku canvas mizete fidit velikost vykreslované
scény.|16]

Prvek canvas funguje jako hostitel kontextu WebGL, ktery umoziuje roz-
hrani Babylon.js komunikovat s pfislusnym grafickym hardwarem. Prostiednic-
tvim kanvasu ziskdva Babylon.js pfistup k nizkoturoviiovym funkcim akcelerace
GPU pro efektivni vykreslovani 3D scény.|5][7][16]

Dale umoznuje interakci uzivatele s 3D scénou. Babylon.js poskytuje rtizné
vstupni metody, jako jsou udalosti mysi, dotyku a kléavesnice, které umoznuji
manipulaci s objekty a navigaci ve scéné. Piipojenim posluchac¢i udélosti k
prvku canvas lze zachytit vstup uzivatele a spustit odpovidajici akce v aplikaci

Babylon.js.|16]
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8.1.1 Integrace v ramci HTML a CSS

Kanvas se bez problémi integruje s ostatnimi prvky HTML a styly CSS. Platno
je mozné umistit v rdmci rozvrzeni webové stranky, pouzit styly a prekryt
prvky HTML nad 3D scénou. Tato flexibilita umoziuje kombinovat vykon
Babylon.js s vSestrannosti HTML a CSS.[11][16]

<canvas id="renderCanvasId"></canvas>

Priklad 8: Kod pro pridani kanvasu v ramci téla HTML[16]

P1i vytvareni platna je potfeba pfifadit mu jedine¢ny identifikdtor pomoci
atributu elementu ’id’; pomoci jehoz bude v pozdéjsi fazi mozné v ramci Ja-
vaScriptu vytvorit instance elementu pro pozdéjsi praci s nim.|[11][16]

Pokud element <canvas> do kodu HTML pouze vlozite, aniz by se vyslovné
nastavily jeho rozméry, bude se ve vychozim nastaveni vykreslovat s témito
pocatecnimi rozméry 300x150 pixelt. Pomér stran platna je také nastaven na
2:1 (sitka:vyska).|7]

Chceme-li vSak zajistit konzistentni a pozadované rozméry platna, obecné
se doporucuje explicitné nastavit atributy sitky a vysky nebo pouzit pravi-
dla CSS pro prvek canvas. To umozni definovat velikost platna podle vagich

konkrétnich pozadavki a hledisek navrhu.|7]

<canvas id="renderCanvas" width="800" height="600"></

canvas>

Priklad 9: Explicitni nastaveni rozméru skrze atributy elementu

Tento piistup nastavuje velikost platna skrze atributy ’width’ a "height
explicitné pomoci hodnot pixeli na 800 a 600. Piipadné lze pouzit i jinych

mérnych jednotek podporovanych atributy HTML.|7]

#renderCanvasId { width: 100%; height: 100%; 1}

Priklad 10: Explicitni nastaveni rozméru skrze styly elementu
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Pomoci CSS lze nastavit sitku a vysku prvku <canvas> a ovladat jeho
velikost pomoci pravidel CSS. Tento pristup poskytuje flexibilitu, protoze se
pouzivaji relativni jednotky, jako jsou procenta, em nebo rem, coz mize pomoci
pri responzivnim navrhu. Je mozné také pouzit dalsi vlastnosti CSS, jako je
max-width, max-height a margin, a dale tak Tidit umisténi a rozlozeni platna

v jeho nadrazeném kontejneru.|7]

8.1.2 Ziskani instance kanvasu v rdmci JavaScriptu

Pro ziskani instance platna v jazyce JavaScript je mozné pouzit rizné metody v
zévislosti na konkrétnim piipadu pouziti a struktute kodu. K ziskani prvku ca-
nvas na zéakladé jeho ID lze pouzit metodu document.getElementByld(). Tato
metoda umoznuje pristup k libovolnému prvku v DOM podle jeho jedine¢ného

atributu id. [11]

var canvas = document.getElementById(’renderCanvasId’);

Priklad 11: UloZeni instance HTML <canvas> elementu do proménné canvas

pomoci metody document.getElementByld()

Lze také pouzit metodu document.querySelector(), kterd poskytuje flexi-
bilngjsi zptusob vybéru prvki a to pomoci selektori CSS. Na prvek canvas se

muZzete odkazat pomoci jeho id, t¥idy nebo jinych atributt.|[11]

var canvas = document.querySelector (’#renderCanvasId’);

Priklad 12: UloZeni instance HTML <canvas> elementu do proménné canvas

pomoci metody document.querySelector()

V tomto piipadé metoda querySelector() vybere kanvas s ID "renderCan-
vasld"pomoci id selektoru CSS "#renderCanvasld".

Z divodu optimalizace lze celé ziskavani kontextu platna obalit do listeneru
udélosti DOMContentLoaded(), aby bylo zajisténo, Ze se kod Babylon.js spusti
az po uplném nacteni dokumentu HTML.|16]
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8.2 Babylon.js engine, scéna a renderovaci smycka

Objekt Babylon.js Engine je klicovou soucésti frameworku. Slouzi jako hlavni
vykreslovaci jadro odpovédné za spravu nizkoturoviovych vykreslovacich ope-
raci a poskytuje infrastrukturu pro vykreslovani 3D scén v realném case. Fun-
guje jako most mezi kodem aplikace a zakladnim grafickym hardwarem, pro je-
hoz obsluhu vyuziva implicitné WebGL pro hardwarové akcelerované vykreslovani.|16][18]

Spravuje celou vykreslovaci pipeline, ktera zahrnuje zpracovani a vykresleni
scény na cilové platno. Resf ulohy, jako je vymazani platna, odesilani volani
kresleni, pouziti transformaci a vykreslovani materiala a shaderi.|[16]

Engine je pfimo spojen s objektem Scene. Vykresluje scénu a aktualizuje
jeji obsah na zakladé aktuéalniho stavu scény.[16]

Ucelem objektu Babylon.js Scene je definovat virtualni 3D svét, ve kte-
rém koexistuji a vzajemné se ovliviuji objekty, svétla, kamery a dalsi prvky.
Funguje jako kontejner pro vSechny entity ve scéné a poskytuje strukturu pro
definovani jejich vztahi, vlastnosti a chovani.[11][16][18]

Objekt Scene shromazduje potfebné informace o kamefe, svétlech, sitich a
materialech ve scéné a komunikuje s pridruzenym enginem Babylon.js, ktery
provadi vlastni vykreslovani na pléatno. Ridf poradi vykreslovani, zpracovava
viditelnost a vyfazovani entit na zakladé jejich polohy a zorného pole kamery,
aktualizuje v8echny entity, které se v ni nachézeji, pro kazdy snimek procesu
vykreslovaci smycky. To zahrnuje aktualizaci animaci, kontrolu kolizi, zpraco-
vani uzivatelskych vstupt a dalsi ¢innosti.[11][16][18]

Vykreslovaci smycka, ve vyvoji her znama také jako herni smycka, je v
systému Babylon.js klicovym konceptem, protoze poskytuje mechanismus pro
prubé&znou aktualizaci a vykreslovani 3D scény, ktery vytvari iluzi pohybu a
interaktivity. Vykreslovaci smycka je v podstaté funkce, ktera je opakované
voléana, obvykle synchronizované s obnovovaci frekvenci obrazovky (obvykle

60krat za sekundu), aby se zachovaly plynulé animace a interakce.[11]|[16][18]
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8.2.1 Vytvoreni objektti Engine a Scene a iniciace vykreslovaci

smycky

Konstruktor objektu Engine piijima dva parametry. Prvnim z nich je instance
kanvasu, na ktery ma engine provadét render. Druhym je boolean hodnota,
ktera urcuje pouziti antialiasingu. Antialiasing je technika, ktera se pouziva
k vyhlazeni grafiky a sniZzeni vyskytu pixelt vyhlazovanim hran. Obvykle se
nastavuje na hodnotu true pro lepsi vizualni kvalitu.[16]

Konstruktor Scene prijimé jeden parametr, a to instanci objektu Engine,
ke kterému ma tato scéna byt prifazena.|16]

V Babylon.js se vykreslovaci smycka vytvari prostfednictvim metody runRen-
derLoop() objektu Engine. Tato metoda prijimé jako argument funkei, ktera
je volana pri kazdém snimku. Uvnitt této funkce obvykle chceme zavolat me-

todu render() objektu Scene, ktera bude vykreslovat scénu po dobu jednoho

snimku.|16]
var engine = new BABYLON.Engine(canvas, true);
var scena = new BABYLON.Scene (engine);

engine.runRenderLoop (function () {

scene .render () ;

IO

Priklad 13: Ukazka kodu vytvoreni objekti Engine a Scene a iniciace

vykreslovaci smycky|[16]

Tento kod vsak na obrazovce nic nezobrazi, jelikoz se jedna pouze o zakladni
nastaveni kontextu vykreslovani a scény.

Pro zobrazeni ¢ehokoli na obrazovce musime do scény zahrnout a definovat
dalsi objekty. Mezi né patii kamera (pro urceni perspektivy, ze které se na
scénu divame), zdroje svétla (pro osvétleni objekti ve scéné) a néjaky druh

geometrie nebo objektu (aby bylo mozné néco vykreslit).[11][18]
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9 Kamera

V ramci Babylon.js se 3D scéna vytvari umisténim a manipulaci s objekty v
trojrozmérném prostoru. Protoze je vSak obrazovka, na které se scéna zob-
razuje, dvourozmérnd, je zapotiebi mechanismus pro zachyceni a prezentaci
zplostélého zobrazeni scény. Zde hraji zasadni roli kamery.[11][15]

Objekt kamery slouzi jako oko, jehoZz prostiednictvim je scéna vizualizovéana
a umoziuje tak uzivatelim vnimat 3D prostiedi z raznych perspektiv.[15]

Po vytvoreni je kamera automaticky zafazena do seznamu vSech kamer
scény. Scéna je vzdy zobrazena z pohledu jediné aktivni kamery. Poloha a
natoceni kamery spolu s dalsimi dopliujicimi vlastnosti kamery se pouzivaji
k vypoc¢tu matice pohledu pouzité pii vykreslovani. Matice pohledu spolu s
projekéni matici transformuje 3D scénu na 2D obraz, ktery lze zobrazit na
obrazovce.|11][16][18]

Aby bylo mozné kameru ovladat a umoznit uzivatelim interagovat se scé-
nou, je po vytvoreni kamery t¥eba zavolat jeji funkci attachControl() s dvéma
parametry, z nichz prvni je instance dané scény a druha boolean hodnota udé-
vajici povoleni ovladani kamery uzivatelem. PTi nastaveni na hodnotu true, 1ze
nésledné napiiklad kameru natacet pomoci tazenim mysi nebo piejetim prstu
na dotykovém zafizeni, ¢i pfiblizovat a oddalovat pomoci rolovaciho kolecka

my$i, nebo v piipadé mobilnich zafizeni gesta $tipnuti.[16][18]

camera.attachControl (canvas, true);

Priklad 14: Ukéazka kodu povoleni ovladani kamery|16]

Babylon.js nabizi rizné varianty kamer, pricemz kazda poskytuje unikatni
zpusob manipulace s polohou a orientaci v 3D prostoru. Kazdy méa také své
specifické vlastnosti a metody, které umoznuji dalsi prizptisobeni. Pochopenim
téchto vlastnosti a manipulaci s nimi lze vytvorit Sirokou skalu rtiznorodych

kamer, které budou vyhovovat specifickym potiebam projektu.[11][16]
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9.1 FreeCamera

"FreeCamera pfredstavuje nejjednodussi typ kamery, poskytujici svobodny po-
hyb a rotaci v kontextu 3D scény. Jejim tcelem je poskytnout uzivatelim
moznost volné se pohybovat a zkoumat scénu.[11][16] Pohyb kamery v riz-
nych smérech se ovladéa stisknutim Sipek klavesnice. Pohyby mysi jsou mezi-
tim zodpovédné za otaceni pohledu kamery. Veskery pohyb vyvolany Sipkami

je relativizovany v zavislosti na aktualnim smérovém natoceni kamery.|16]

9.2 UniversalCamera

UniversalCamera predstavuje standardni typ kamery, ktery je v ramci fra-
meworku implicitné pouzivan. Kombinuje funkce kamer typu FreeCamera,
TouchCamera a GamepadCamera a nabizi vSestranné moznosti manipulace.
Kamera UniversalCamera podporuje vstupy z klavesnice, mysi, dotyku a ga-
mepadu bez nutnosti explicitni specifikace ovladace. Jeji funkce se podoba me-
chanice ovladani ve hrach typu FPS (first-person shooter), coz ji ¢ini idealni

volbou pro scény vyzadujici tento druh navigace napii¢ zafizenimi.[11][16]

9.3 ArcRotateCamera

ArcRotateCamera, jako efektivni varianta kamery, nabizi interaktivni manipu-
laci s polohou a natoc¢enim, a to pomoci horizontalnich a vertikalnich thla okolo
definovaného bodu ve 3D scéné. Nabizi uzivatelsky privétivy zptsob pohybu po
scéné a jejiho zkoumani diky moznosti plynulého otéceni a pfiblizovani.|[11][16]

Ptinasi nekolik zékladnich vlastnosti, které sehravaji zasadni roli pii ovla-
dani chovani kamery a jejitho pohledu. Mezi tyto vlastnosti patii ihly alpha a
beta, jejiz hodnoty typu number udévaji hodnotu thla v radianech horizon-
talni a vertikalni natoceni kolem cilového bodu. Dalsi vlastnosti je radius, ktery
udava vzdalenost mezi kamerou a cilovym bodem. Upravou poloméru mizete
zvétSovat nebo zmensovat zorné pole kamery a ménit droven detaili. Také se

zde méni funkce vlastnosti target, ktery se pti ovladani kamery neméni a defi-
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nuje pevnou polohu cilového bodu ve scéné. Kolem tohoto bodu se kamera pii

rotaci ota¢i a udrzuje jej jako ohniskovy bod.[11][16]

beta

alpha

:‘]Ipl‘::‘l = T1 .'. -)
beta=n/2

alpha =-n/ 2 alpha =0

beta=mn/2

Obréazek 9: Diagram znazornujici vliv jednotlivych vlastnosti kamery na jeji

orientaci v prostoru.|16]

Mimo uvedené zakladni parametry, ArcRotateCamera nabizi dalsi nastroje
pro sofistikovanéjsi manipulaci. Napiiklad mtzete nastavit limity pro vertikalni
rotaci a polomér a omezit tak pohyb kamery v urcitych mezich, coz umozinuje

presnou kontrolu nad thlem pohledu a trovni pfibliZeni.|[16]

9.4 FollowCamera

V Babylon.js je FollowCamera designovana tak, aby sledovala a drzela v zorném

poli ur¢ity cilovy objekt béhem prochazeni 3D scénou. Jejim Gcelem je automa-
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ticky upravovat svou polohu a orientaci tak, aby cilovy objekt zustal v pohledu.

Bézné se pouziva v aplikacich nebo hrach s pohledem treti osoby.[11][16]

9.5 Specializované kamery

Babylon.js dale nabizi specializované varianty kamer, mezi néz patii Anagly-
phUniversalCamera pro vytvareni anaglyfickych efekti (3D bryle), Stereosco-
picUniversalCamera urcenou pro stereoskopické zobrazeni, nebo naptiklad VR-

DeviceOrientationFreeCamera vhodnou pro aplikace virtualni reality.[16]
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10 Svétla

Osvétleni hraje zasadni roli pii vytvareni realistickych a vizualné pritazlivych
scén. Je to klicovy prvek, ktery dodava 3D objektiim a prostifedim hloubku a
rozmér, ¢imz zvysuje celkovou estetickou troven a vérohodnost scény.[11][15]

Zdroje svétla v 3D renderech maji podobny zékladni ucel jako ve skutec-
ném svété - osvétluji scénu a objekty v ni. Bez svétla by byla scéna zcela tmavé
a objekty by vypadaly ploSe, bez hloubky a rozméru. Navic vytvareji, pii in-
terakci s riznymi materialy, rozmanité efekty, jez odrazeji skutecny svét.[11]

Relativni poloha 3D objekti ve scéné nema vliv na jejich implicitni osvét-
leni. To znamené, Ze pokud vyslovné nenastavite tvorbu stini, bude svétlo
"prochazet"objekty, jako by byly prihledné. Jinymi slovy, objekt nebude bra-
nit svétlu v pristupu k jinym objektim.|[16]

V Babylon.js je vychozi limit ¢tyt svétel ovliviiujicich jeden objekt. Divo-
dem je optimalizace vykonu, jelikoZ proces generovani svételnych efektti muze
byt naroény na zdroje, zejména u slozitych scén s mnoha svétly a objekty.
Tento limit je mozné zvysit, pokud scéna vyzaduje, aby na jednotlivy objekt
pisobilo vice svétel. Toho je mozné dosahnout zvySenim hodnoty vlastnosti

maxSimultaneousLights u jednotlivych materiala objekti.[16]

10.1 Typy svételnych objektii

3D enginy obvykle poskytuji nékolik typt svételnych objektt, které napodo-
buji chovani skutec¢nych svételnych zdroju. Kazdy typ svétla mé své jedine¢né

vlastnosti a chovani, diky ¢emuz je vhodny pro specifické pouziti.[11]

10.1.1 HemisphericLight

Hemisférické svétlo typicky napodobuje plosné zdroje svétla, jako je obloha,
odkud svétlo vyzaiuje ze vSech sméru shora. Ma dvé hlavni vlastnosti. Di-
rection (smérovy vektor), ktery vede z pocatku scény (0,0,0) do polohy svétla

a udava smeér plogného svétla a groundColor (podkladovou barvu) rozptyleného
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svétla, ktera udava barvu pifmo neosvétlené ¢asti objektu a scény. Toto svétlo
je pomérné nenaro¢né a nepocita se stiny ani s tvarem objekti. Nejlépe se po-
uziva v pripadech, kdy chcete mit jednoduché nastaveni svétla a nepotiebujete

vytvaret slozité svételné interakce.[11][15][16]

10.1.2 DirectionalLight

Smérové svétlo slouzi k simulaci vzdalenych zdroju svétla, jako je naptiklad
Slunce. Svételné paprsky vytvarené timto zdrojem svétla jsou rovnobézné a
maji stejnou intenzitu bez ohledu na vzdalenost od zdroje svétla. Je to proto,
7e se predpoklada, Zze svétlo je nekonecné daleko, a proto se ve frameworku
DirectionalLight svétlo definuje smérem, nikoli jeho polohou. Svételné paprsky
se nerozptyluji tak jako je tomu u hemisferického svétla, a proto se neosvicena
¢ast objektu jevi ztmavené. Rozdilem je také to, ze uz umi pracovat a ridit,

zda a jak maji timto svétlem osvétlené objekty vrhat stiny.[11][15][16]

10.1.3 PointLight

Bodové svétlo je zdroj svétla, ktery vyzafuje rovnomérné do vSech sméru. Je
definovano svou polohou ve 3D prostoru. Intenzita svétla se zmensuje se vzda-
lenosti podle inverzniho kvadratického vztahu. Tento typ svétla lze pouzit k
simulaci svételnych zdroju, jako jsou zarovky nebo svicky, které vyzatruji svétlo
rovnomérné ve vSech smérech. V aplikaci Babylon.js miuZete ovladat intenzitu

a dosah bodového svétla a také to, zda vrha stiny.[11][15][16]

10.1.4 SpotLight

Spotlight je zdroj svétla, ktery vyzafuje paprsky v urcitém sméru ve tvaru
kuzele. Intenzita svétla se zmensuje se vzdalenosti od zdroje svétla a také od
stfedové osy kuzele. Tento typ svétla lze pouzit k simulaci naptiklad svitilen,
svétlometi automobili nebo reflektori. Svétlo je definovano svou polohou,

smérovym vektorem urcujicim smér, kterym zdroj svétla mifi, dhlem kuzele v
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radianech a rychlosti poklesu intenzity. [11][15][16]

10.2 Vlastnosti svétel

V ramci Babylon.js mé kazdy typ svétla fadu vlastnosti, kterymi lze manipu-

lovat a vytvéaret tak pozadované svételné efekty:.

10.2.1 Intensity

Tato vlastnost 1idi jas svétla. Cim vySSi je hodnota, tim je svétlo jasnéjsi. Tuto
vlastnost 1ze pouzit k tomu, aby byl zdroj svétla tlumenéjsi nebo jasnéjsi podle

pozadavku scény.[15][16]

10.2.2 Range

U vlastnosti PointLight a SpotLight urcuje vlastnost range maximalni vzdé-
lenost, do které svétlo dosdhne. Intenzita svétla se linearné snizuje od pozice
zdroje svétla, dokud nedosahne definovaného rozsahu, kde je intenzita svétla

rovna 0.[15][16]

10.2.3 Diffuse

Tato vlastnost definuje, jak je zakladni barva objektu ovlivnéna zdrojem svétla.
Kdyz svétlo dopada na objekt, rozptyluje se do mnoha smért. Vlastnost diffuse
tento efekt simuluje, a to zpusobuje, Ze objekt vypada osvétleny ze sméru

zdroje svétla.[15][16]

10.2.4 Specular

Nastavuje barvu spekularniho odlesku, ktery vznika pii dopadu svétla na lesklé
predméty. Spekularni odlesky jsou malé svétlé skvrny, které se objevuji na
lesklych povrsich, kdyz odrazeji svétlo. Diky nim muze objekt vypadat leskle
nebo kovové. Zménou barvy zrcadlového zvyraznéni lze vytvorit ruzné vizualni

efekty. Napiiklad zlaty objekt muze mit zluté spekularni odlesky.[15][16]
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10.2.5 Position a direction

Vlastnost pozice u svétel PointLight a SpotLight ur¢uje umisténi svétla v
3D prostoru scény. Vlastnost direction pro Directionallight a SpotLight ur-
¢uje vektor sméru, kterym jsou vyzafovany svételné paprsky. Poloha a smér
svétla mohou vyrazné ovlivnit stiny a svétla ve scéné a vytvorit tak hloubku

a rozmér.|15][16]

10.2.6 Angle a exponent

Tyto vlastnosti jsou specifické pro svétlo SpotLight. Velikost svételného ku-
zele, ktery bodové svétlo vytvari, je definovana vlastnosti angle. Tato vlastnost
hodnota thlu vede k vytvoreni uzstho a vice soustfedéného paprsku, zatimco s
rostouci hodnotou thlu se paprsek stava Sirsim. Vlastnost exponent nésledné
urc¢uje miru, jakou se intenzita svétla snizuje od stfedu reflektoru smérem k
jeho okrajum. VySsi exponent mé za nasledek zaostienéjsi svétlo s ostiejsim
poklesem intenzity, zatimco nizsi exponent mé za nasledek mékéi svétlo s po-

zvolnéjsim poklesem intenzity.[15][16]

10.3 Stiny

Stiny mohou scéné dodat znacnou troven realisticnosti. Stiny jsou implemen-
tovany pomoci t¥idy ShadowGenerator, ke kterému je prifazen dany objekt
svétla a je zodpovédny za generovani stini vrhanych timto zdrojem. Trtida
poskytuje metody pro spravu riznych aspektu stint, jako je povoleni nebo za-
kazani stinil, nastaveni velikosti mapy stini, definovani tmavosti stinii a urceni

objektu, které vrhaji nebo pfijimaji stiny.[11][16]
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11 Polygonové sité neboli meshes

Meshové struktury a s nimi spojena geometrie predstavuji zakladni stavebni
kameny v oblasti 3D vykreslovani a modelovani. Slouzi jako stavebni kameny
pro vytvareni 3D objekti a scén.|5][15]

Polygonové sité jsou soubor vrcholi, hran a ploch, které spolecné repre-
zentuji tvar 3D objektu. Kazdy vrchol je bod v 3D prostoru a vrcholy jsou
spojeny hranami. Kdyz se spoji tfi nebo vice hran, vytvori plochu. Napriklad
v piipadé krychle predstavuje kazdy roh vrchol, které spojuji hrany krychle a
jeji strany jsou plochami.|5][15]

Sité jsou vyznamné pii 3D modelovani a vykreslovani, protoze se pouZi-
vaji k vytvareni 3D objekti, které vyplhuji scénu. Kazdy prvek ve 3D scéné,
od postav pres rizné modely objektt az po celé prostiedi, je tvofen pomoci
meshovych struktur. Slozitost sité, ¢asto oznacovana jako tdroven podrobnosti,
je obvykle tmérné poctu jejich vrcholi a stén. Sit s vySsim rozliSenim obsa-
huje vice vrcholt a ploch a miize reprezentovat slozitéjsi tvary a obecné vede
k podrobnéjsimu zobrazeni, ale také vyzaduje vice vypocetnich prostiedki k
vykresleni.[5][15]

Geometrie v kontextu 3D modelovani oznac¢uje matematicky popis tvaru
objektu. Poskytuji zakladni strukturu pro sit. Zatimco sit se zabyva reprezen-
taci tvaru ve 3D prostoru, geometrie poskytuje parametry, které tento tvar
definuji. Napiiklad geometrie koule zahrnuje jeji polomér, geometrie krychle
zahrnuje jeji délku, sitku a vysku a geometrie vélce zahrnuje jeho polomér a
vysku. Vzajemné pusobeni mezi sitémi a geometriemi je pii 3D modelovani
kli¢ové. Spole¢né umoznuji vytvaret slozité a rozmanité 3D modely.|5][15]

Babylon.js nabizi rizné typy siti, které lze rozdélit do dvou hlavnich katego-
rif. Parametrické tvary jsou jednoduché 3D tvary, jako jsou koule, kvadry, valce
atd., vytvofené pomoci vestavénych metod v objektu BABYLON.MeshBuilder.
Naproti tomu modelové sité jsou slozitéjsi tvary importované z externtho 3D

modelovaciho softwaru.[11][16]
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11 POLYGONOVE SITE NEBOLI MESHES

11.1 Tvorba primitivnich struktur

V kontextu systému Babylon.js je k dispozici fada zakladnich typu siti, napii-
klad Box, Sphere, Cylinder a Plane. Pro tvorbu téchto primitivnich struktur,
jako jsou koule, kvadry, valce a jiné, jsou v ramci Babylonu vestavéné metody
objektu BABYLON.MeshBuilder. Syntaxe téchto metod lze zobecnit timto

zapisem:|16]

BABYLON .MeshBuilder.Create<0Objekt>(nazev: string,

parametry: {} , scena: BABYLON.Scene);

Priklad 15: Zobecnény zéapis tvorby primitivnich objekt[16]

V tomto zéapise je zapotiebi nahradit <Objekt> pozadovanym typem pri-
mitivni struktury, a za parametry ndmi zvolenym nézev, pfifazenou scénu, a v
neposledni fadé objekt s parametry, ktery ma kazdy zakladnich typu siti jiny.

vvvvvv

Tyto sité lze upravovat a kombinovat a vytvaret tak slozitéjsi tvary a objekty.

var krychle = BABYLON.MeshBuilder.CreateBox (’krychle’, {
size: 1}, scene);

var kvadr = BABYLON.MeshBuilder.CreateBox(’kvadr’, {height

1, width: 2, depth:1}, scene);

var koule = BABYLON.MeshBuilder.CreateSphere(’koule’, {
diameter:1, segments: 10}, scene);

var valec = BABYLON.MeshBuilder.CreateCylinder (’valec’, {
height: 1, diameter: 1,}, scene);

var kuzel = BABYLON.MeshBuilder.CreateCylinder ("kuzel", {

height: 1 , diameterBottom: 1, diameterTop:0}, scene);

Priklad 16: Vytvofeni krychle, kvadru, koule, valce a kuzelu

Napiiklad v ramci parametri sité Box lze definovat velikost (size), ¢imz
vznikne box o stejné velikosti stran, tedy krychle. Dale miizeme v ramci ob-
jektu s parametry definovat rizné hodnoty pro itku (width), vysku (height) a

hloubku (depth) zvlast, a tim snadno vytvaret rizné kvadrovité tvary. [ u sité
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11 POLYGONOVE SITE NEBOLI MESHES

Cylinder muzeme definovat obecné jeho primér pro obé jeho zékladny pomoci
parametru diameter, nebo lze kazdé zakladné priradit jinou hodnotu pomoci
diameterBottom a diameterTop, a tim lze vytvorit model kuZele, pokud je-
den z nich nastavime na hodnotu nula. Diky témto parametrim, upravam a

vvvvvv

kombinaci lze vytvaret i slozitéjsi tvary a objekty.[16]

Obrazek 10: Ukazka objektu z prikladu 15

Mimo tyto trojrozmérna télesa muzeme stejnym zpusobem vytvorit i sa-
mostatné plochy (Plane) a podkladové plochy (Ground). Ty lze obé definovat
svoji vyskou a Sitkou, ale lisi se od sebe jejich zakladni orientaci v prostoru.
Objekt Plane je paralelni s osami X a Z, zatimco Ground je paralelné s osami
X a Z. Diky tomu hodnota vysky u podkladové plochy urcuje velikost na ose
Z, i kdyz zdéanlivé nastavuje hloubku.|16|

11.2 Dalsi moznosti tvorby siti

Mimo vytvareni primitivnich struktur umoznuje Babylon také tvorbu komplex-
néjsich parametrickych siti. Ty jsou definovany polem parametri typu Vector3.
To dovoluje, zZe jejich tvar mize byt nepravidelny. Tyto typy siti umoznuji vy-
tvaret lomené nebo nelomené ¢ary napti¢ 3D prostorem a také 2D polygony,

které 1ze extrudovat do 3D. Mohou také vytlacovat 2D obrys podél 3D cesty
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11 POLYGONOVE SITE NEBOLI MESHES

s proménnym natoCenim a méritkem podél dané cesty nebo obrys obtacet a
vytvaret tak tvar s rota¢ni symetrii.[11][16]

Dilezité je také poznamenat, ze Babylon.js ma funkci pro vytvareni vlast-
nich siti, pokud vestavéné primitivy nevyhovuji potfebam modelu. Sit lze vy-
tvofit zadédnim jejich vrcholu a indext. Vrcholy definuji tvar a polohu sité a
indexy urcuji, jak se vrcholy spojuji, aby tvorily stény.|16]

Kromé toho Babylon.js podporuje operace se sitémi, jako je sluc¢ovani a
rozdéleni. Slouceni geometrii vice objekti do jedné muze optimalizovat scénu
snizenim poc¢tu volani kresleni. Naproti tomu rozdéleni umoznuje rozdélit sit

na dvé ¢asti.[16]

11.3 Import externich modeli

Framework slouzi jakozto 3D vykreslovaci engine Neklade si za tikol obstarat
veskeré funkce plnohodnotného 3D modelovaciho softwaru jako jsou kupii-
kladu programy Blender, Maja, Cinema4D ¢i CAD programy pro pocitacovou
podporu konstrukce jako jsou AutoCAD nebo SolidWorks. Proto se 1ze domni-
vat, ze pri vyvoji projektu mize dojit k potfebé v rdmci scény pouzit modely
vzniklé z téchto externich nastroji. Nastésti import externich zdroju do Baby-
lon.js je diky robustnim moznostem enginu pro import pomérné jednoduchy
proces.|[11]

Model lze importovat pomoci tf¥idy SceneLoader a funkce Append(), ktera
prebira fetézec adresy URL souboru, fetézec nazvu souboru a funkci zpétného

voléani, ktera se provede po uspésném nacteni modelu.|16]

BABYLON.SceneLoader . Append ("url/cesta/souboru/", "
nazevSouboru.babylon", scene, function (
importovanaScena) {

//logika callback funkce

IR

Priklad 17: Ukazka metody append pro import externiho modelu[16]
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11 POLYGONOVE SITE NEBOLI MESHES

Framework Babylon.js podporuje Sirokou kalu formatt 3D souborti, véetné,
ale nejen, formatu .babylon, .gltf, .glb (binarni forma GLTF), .obj a .stl. Vy-
bér formatu souboru zavisi do zna¢né miry na potiebéch projektu a nastrojich

pouzivanych k vytvareni 3D modelu.[16]

11.3.1 Vyhody

MozZnost importovat externi sité nebo modely piinasi nékolik klicovych vy-
hod. Pfedné umoziuje vyvojarum vytvaret slozité 3D scény, aniz by museli
rucné kodovat kazdy objekt ve scéné. To mize vyrazné zkratit dobu vyvoje a
umoziuje vytvorit komplexnéjsi a vizualné pritazlivéjsi koneény produkt.[11]

Déle diky moznosti importu modeltu z riznych 3D modelovacich softwari
vyuziva Babylon.js rozsdhlé knihovny 3D modeld, které jsou k dispozici on-
line, at uz zdarma, nebo k zakoupeni. To znamené, Ze vyvojaii mohou vyuzit
existujici prostredky, misto aby v8e vytvareli od zacatku.[11]

A konecné podpora ruznych formatia soubori znamena, ze Babylon.js lze
pouzivat ve spojeni s Sirokou Skalou nastrojui pro 3D modelovani, coz z néj ¢ini

flexibilni volbu pro mnoho projektu.|1][11]

11.3.2 Problémy a reSeni

Jednim z nejcastéjsich problému je zvladnuti rozdila v méfitku, rotaci nebo

soufadnicovych systémech, které jsou pouzivany v ruznych softwares pro 3D

modelovani. To miize zpusobit, Ze se importovany model ve scéné Babylon.js

zobrazi nespravné. Vétsinu téchto problémi lze vyfesit ipravou transformaci

modelu po importu nebo tpravou nastaveni exportu v softwaru pro 3D modelovani.[11]
Dalsim potencidlnim problémem je prace se slozitymi materialy nebo sha-

dery pouzitymi v 3D modelu. Ne vSechny funkce vSech formati jsou v systému

Babylon.js podporovany a nékteré materialy mohou pii importu vypadat jinak.

V takovém pfipadé je nutné, aby vyvojairi ru¢né upravili materialy v aplikaci

Babylon.js nebo zjednodusili materialy pred exportem modelu.[11]
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12 TRANSFORMACE OBJEKTU

12 Transformace objektu

Kazdy objekt méa fadu vlastnosti a transformaci, se kterymi lze manipulovat.
Lze jimi naptiklad pfesouvat, otdc¢et a ménit jejich métritko pomoci vlastnosti

position (poloha), rotation (otéc¢eni) a scaling (méfitko).[16]

12.1 Posuv

Posuv ¢i translace je operace, pii niz se objekt posune podél os X, Y a Z. Poloha
objektu (position) je reprezentovana vektorem, ktery oznacuje jeho souradnice
v 3D prostoru. Tato vlastnost urc¢uje umisténi objektu v prostoru a zménou této
vlastnosti se sit posune. Alternativné lze pouzit k posunuti sité podél urcité
osy o ur¢itou hodnotu metodu translate() s parametrem smérového vektoru

udévajici smér posuvu a hodnotou vzdalenosti.[15][16]

mesh.position = new Babylon.Vector (10, O, 0);

mesh.translate (new BABYLON.Vector3(i1, 0, 0), 10);

Priklad 18: Priklad posuvu objektu obéma zpusoby o vzdalenost 10 po ose X

12.2 Rotace

Rotaci dochazi k otoceni objekti kolem os X, Y a Z. Vlastnost rotace (ro-
tation) je definovana vektorem predstavujicim natoceni v radidnech. Zménou
této vlastnosti se sit oto¢i. Alternativné lze metodu rotate() pouzit k oto-
¢eni sité kolem urcité osy o urcity thel, podobnym zptusobem jako v metodé

translate().[15][16]

mesh.rotation = new BABYLON.Vector3(0, Math.PI / 2, 0);

mesh.rotate(new BABYLON.Vector3(i, 0, 0), Math.PI / 2);

Priklad 19: Pfiklad rotace objektu obéma zpisoby o hodnotu 1/27 (90°) po

ose Y
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12 TRANSFORMACE OBJEKTU

12.3 Skalovani

Objekt lze skalovat pomoci vlastnosti scaling, coz je objekt Vector3, ktery
predstavuje faktor skalovani podél os X, Y a Z. Zménou této vlastnosti se

objekt prodluzuje v daném sméru.|15][16]

mesh.scaling = new BABYLON.Vector3(1, 2, 1);

Priklad 20: Priklad skdlovani objektu na dvojnasobnou velikost podél osy Z

12.4 Hierarchické vztahy objekti

Objekty Ize usporadat do dédi¢né hierarchie rodic¢-dité prirazenim rodi¢ovského
objektu do vlastnosti parent potomka. Nadirazeny objekt muze mit pfifazeny
jeden nebo vice objekti. Tento vzajemny vztah méa zasadni vliv na zptsob,
jakym se aplikuji transformace.|16]

Hierarchické potadi rodi¢ovskych a podiizenych objekti silné ovliviiuje
transformace, protoze transformace podfizeného objektu je vzdy relativni vici
jeho rodici. Pokud tedy dochézi k otéceni, Sskdlovani nebo presunuti rodice,

transformuji se i vSechny jeho potomci.[11][16]

12.4.1 Lokalni vs. globalni prostor

Kazdy objekt (neboli "uzel") v Babylon.js méa svij vlastni lokalni souradnicovy
prostor, ktery je definovan vzhledem k jeho rodi¢i. Pokud objekt nemé rodice,
je jeho lokalni prostor stejny jako globalni prostor.|5]|[15]

KdyZ na objekt aplikujeme transformaci, provede se v lokdlnim prostoru
objektu. To znamené, Ze pokud objekt posuneme podél lokalni osy Y, bude se
pohybovat ve sméru svého rodice, coz nemusi byt stejné jako pfi posunu po

globalni ose Y, pokud byl rodi¢ oto¢en.[15]
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12.5 Klonovani a instancovani

Klonovani i instancovani v Babylon.js slouzi k vytvofeni kopie existujici sité.
V nékterych aspektech se vSak lisi, napiiklad v tom, jak vyuzivaji pamét a jak
se chovaji pfi transformaci.|5]

Klonovani a instancovani jsou dulezité funkce pro optimalizaci vykonu 3D
scény. Obé vytvareji novou sit, ktera sdili geometricka data ptuvodni sité, ale s
materialovymi daty pracuji odlisné. Klonovani vytvaii novou kopii materialu,
coZz umoznuje ménit vzhled klonu, aniz by to ovlivnilo ptuvodni sit. Instance
vsak sdili material s ptivodni siti, coz je rychlejsi a spotfebovava méné paméti,

ale neumoziuje ménit vzhled instance bez ovlivnéni puvodni sité.[11][16]

12.5.1 Klon sité

Klonovani sité vytvori zcela novou kopii této sité se vSemi jejimi vlastnostmi
a se stejnou geometrii, materidlem a transformacemi (poloha, rotace a mé-
fitko) jako puvodni sit. Jakékoli zmény provedené v geometrii, materialu nebo
transformacich klonu budou provedeny nezavisle na puvodni siti a tu nijak

neovlivni.[5]|[15][16]

var original = BABYLON.MeshBuilder.CreateBox(’original’,
{}, scene);

var clone = original.clone(’klonOriginalu’);

Priklad 21: Ptiklad vytvoreni klonu meshe[16|

12.5.2 Instance sité

Pri vytvareni instance sité vytvarime novy objekt, ktery sdili geometrii a mate-
ridly puvodni sité. To znamena, Ze vSechny instance sité pouzivaji stejnou sadu
vrcholi, indexti, normald a jeji vzhled nelze ménit. Kazda instance ma vsak
vlastni sadu transformacnich parametri (poloha, rotace a méfitko). Proto,

i kdyz maji spoleénou geometrii, mohou se ve scéné vyskytovat na riznych
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mistech nebo v ruznych orientacich. V dusledku toho je instancovani méné né-
rocné na pamét nez klonovani, zejména u velkého poc¢tu objektu, jelikoz GPU
miuze vykreslit instance v jediném volani renderu pro vSechny takové objekty

najednou.[11][15][16]

var original BABYLON.MeshBuilder.CreateBox (’original’,
{}, scene);
var instance = riginalMesh.createlInstance ("

instanceOriginalu");

Priklad 22: Priklad vytvoreni instance meshe[16]
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13 Materialy a textury

Materialy a textury hraji klicovou roli pii zvySovani vizualni pfitazlivosti a
realisti¢nosti 3D scény v Babylon.js. Ozivuji geometrické tvary tim, zZe jim
dodavaji barvu, vzor a reakci na svétlo, coz prispiva k vérohodnosti a pohlcujici

kvalité virtualntho prostiedi.

13.1 Materialy

Materialy v Babylon.js definuji, jak povrch objektu reaguje na svétlo, a tim
ur- ¢uji jeho vzhled. Kazdy materiél je charakterizovan vlastnostmi, jako je

barva, prihlednost, lesklost, mapy textur a dalsi.[11]

13.1.1 StandardMaterial

Tento zakladni a nejpouzivanéjsi materidl v Babylon.js nabizi Sirokou gkalu
vlastnosti. Podporuje diftzni barvu urcujici zakladni barvu objektu, speku-
larni barvu odleskt a emisni barvu, kterou objekt vyzaruje jako svétlo. Kromé
toho podporuje ambientni barvu z okolniho svétla, spekulérni silu urcujici, jak
moc leskly objekt je, a hodnotu alfa urcujici prihlednost materialu. Dokaze
pracovat s riznymi typy textur a nejlépe se hodi pro zékladni 3D modely, kde

neni vyzadovan extrémni realismus a prioritou je vykon.[11][16]

var koule = BABYLON.MeshBuilder.CreateSphere("koule", {},

scene) ;

var material = new BABYLON.StandardMaterial (’material’,

scene) ;

material.diffuseColor = new BABYLON.Color3(i, 0, 0);

material.specularColor new BABYLON.Color3(0, 1, 0);

material.specularPower 10;

material.ambientColor = new BABYLON.Color3(0,0,0.5);
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material.emissiveColor = new BABYLON.Color3

(0.25,0.25,0.25);

material.alpha 0.5;

koule.material = material;

Priklad 23: Ukazka kodu pro vytvoreni, nastaveni jednotlivych vlastnosti a

pritazeni materialu objektu koule

Obrazek 11: Ukazka efektu postupné se nabalujicich vlastnosti standardniho

materialu z piikladu 23

13.1.2 PBRMaterial

Materialy zalozené na fyzikalnim vykreslovani (Physically based rendering ma-
terial) nabizi realisti¢téjsi vykreslovani ve srovnéani s materialy StandardMate-
rials a jsou navrzeny tak, aby napodobovaly fyzikalni interakci mezi svétlem a
materialy v realném svété. Pouziva model osvétleni, ktery pfesnéji a predvida-
telnéji reprezentuje interakci svétla s povrchy tak, jako je tomu ve skuteéném
sveéte.[11][15]

Podporuji pokro¢ilé vlastnosti, jako je napiiklad kovovost (metallic), jez s
hodnotami v rozmezi od nuly do jedné urcuje, zda se objekt jevi jako vyrobeny

z plastu nebo kovu. Dalsi dilezitou vlastnosti je drsnost (roughness), ktera

stejnym zpusobem ovliviiuje matnost ¢i lesklost materialu. Krom toho také

vvvvvv
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pomoci které lze pridat dodate¢né detaily povrchu, aniz by bylo zapotiebi sité
s vysokym poc¢tem polygoni. Material PBRMaterial je naro¢néjsi na vykon,
ale jeho vysledkem je vyssi vizualni vérohodnost, takze je idedlni pro aplikace,

kde je klicovy vizualni realismus.|15]

var koule = BABYLON.MeshBuilder.CreateSphere ("koule",{

segments: 128,diameter: 1,}, scene);

var pbrMaterial = new BABYLON.PBRMaterial ("pbrMaterial",

scene) ;

pbrO.metallic = 1;

pbrO.roughness = 1;

koule.material = pbrMaterial;

Priklad 24: Ukézka kodu pro vytvoreni, nastaveni vlastnosti kovovosti a

hrubosti a pritazeni PBRMaterialu objektu koule

Obrézek 12: Ukazka efektt kovovosti:hrubosti s hodnotami 1:1, 1:0, 0:0 a 0:1

13.1.3 ShaderMaterial

ShaderMaterial je typ materidlu, ktery se pouziva pro piipady, kdy je po-
tfeba dosdhnout maximalni kontroly nad vykreslovanim sité. Tento material
umoznuje definovat vlastni vertexové a fragmentové shadery, coz dava plnou

kontrolu nad zpracovanim vrcholu sité a vykreslovanim pixelu.[15][16](20]
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ShaderMaterial je schopen vytvéaret Sirokou Skalu unikatnich vizualnich
efektt1, které by s pouzitim ostatnich typu materialti nebyly dosazitelné. Tato
pokrocila funkce vyzaduje dobré znalosti shaderovaciho jazyka GLSL a zéklad-
nich principa 3D vykreslovani.[15][20]

Ptestoze ShaderMaterial poskytuje maximélni moznou kontrolu, jeho pou-

Ziti prinasi slozitost a vyzaduje pokrocilé znalosti programovani shaderi.|[15]

13.1.4 MultiMaterial

MultiMaterial je specialni typ materidlu v Babylon.js, ktery umoznuje pouziti
riznych materialii na riznych ¢astech jedné sité. Tento material neni samo-
statnym materiadlem, ale spiSe kolekei jinych typu materiala.|[16]

Tento materiél funguje jako pole materialti, které jsou prifazeny k specific-
kym ID tvaii sité. To umoznuje komplexni a variabilni vykresleni jednotlivych

Casti sité s pouzitim ruznych materiala.|[16]

13.1.5 BackgroundMaterial

Tento material je specialné koncipovan pro pouziti na pozadi, coz umoziuje
efektivni a rychlé vytvareni dynamickych pozadi scén, jako jsou skyboxy. Tento
material je odvozen od PBRMaterial a zachovava mnoho z jeho realistickych
vlastnosti, zaroven je vSak optimalizovan pro zobrazeni vzdalenych objekti a
prostiedi. Navzdory své specializaci na pozadi, BackgroundMaterial udrzuje
kompatibilitu s fadou textur a efekti, coz zvysuje jeho flexibilitu a uplatnéni
v riznych scénarich. Jeho ac¢inné feSeni pro vykreslovani pozadi také prispiva

k celkové optimalizaci vykonu scény v Babylon.js.[11][16]

13.1.6 Specialni materialy

Babylon.js disponuje fadou specializovanych materiali uréenych pro vytvoreni
specifickych efekti nebo pro zjednoduseni urcitych tloh. Kazdy z téchto speci-

alizovanych materidli ma jedinec¢né vlastnosti a je navrzen pro konkrétni apli-
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kace. FireMaterial napiiklad umoznuje simulovat zivy ohen, zatimco FurMate-
rial vytvari efekt srsti. TerrainMaterial je zase optimalizovan pro vykreslovani
terénu. Tyto specializované materialy prispivaji k rtznorodosti a vizuélnimu
bohatstvi scén vytvorenych v Babylon.js, a umoznuji vyvojarium piizpusobit a

ozivit své 3D modely s vétsi presnosti a detaily.[16]

13.2 Textury

Textura v Babylon.js pfedstavuje obréazek, ktery je aplikovan na povrch 3D
modelu nebo sité, ¢imz mu dodava barvu a detaily. Textury maji zasadni vy-
znam pro dosazeni vizudlni realisti¢nosti, nebot poskytuji detailni reprezentaci
povrchu materidlu. V kombinaci s materialy umoziuji vytvaret rozmanité vi-
zuélni efekty.[11][19]

V Babylon.js se vyuzivaji bitmapové textury, které lze aplikovat na mate-
ridl v riznych formach, ptricemz kazdy typ textury ovliviiuje jinou ¢ast vzhledu
materialu. Existuje cela rada typu textur, které odpovidaji riznym vlastnos-
tem materialu.|11]

Kazdy typ textury ma specificky ucel a pripad pouziti. Nékteré textury
nemusi byt pro urcéity material zapotiebi, zatimco jiné mohou byt kombino-
vany s dal$imi typy textur k dosazeni konkrétniho vizualniho efektu. Efektivni
pouziti textur je klicové pro vytvareni vizualné atraktivnich a realistickych 3D
scén v Babylon.js.[11][15]

Textury jsou aplikovany na povrchy sité pomoci procesu znamého jako ma-
povani textur. Tento proces je fizen pomoci UV soufadnic, které efektivné
mapuji kazdy vrchol sité na urc¢ity bod na 2D textufe. Babylon.js nabizi po-
kro¢ilé moznosti transformace UV, které umoziuji detailnéjsi a sofistikovanéjsi
manipulaci s texturami na povrchu sité.[15]]21]

Maji schopnost simulovat komplexni vlastnosti povrchu, jako je drsnost,
lesk, hrbolatost, a dokonce i svételné vyzarovani. Vysledkem je Siroké spektrum

vizualnich efekti a styld, od fotorealistické az po stylizovanou grafiku.[15]
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13.2.1 DiffuseTexture

Difuzni textury ¢i mapy predstavuji zdkladni barvu nebo vzor materialu. V
kontextu 3D grafiky definuji barvu a vzor, ktery bude material na modelu
zobrazovat. Tyto textury se kombinuji s difuzni barvou materialu, piicemz
barevné informace z mapy se obvykle misi s barvou modelu. Difuzni mapa
je rovnomérné nanesena na cely objekt a piimo ovliviuje jeho zakladni ba-
revné podani. Vysledkem je pocit celistvosti a vizualni soudrznosti na povrchu

objektu.[11][15]

13.2.2 SpecularTexture

Spekularni textury ¢i mapy slouzi k ovladéani lesku a barvy zvyraznéni mate-
ridlu. Urcuji, které ¢asti modelu jsou lesklejsi nez jiné. Ve vétSinou cernobilé
spekularni mapé svétlejsi hodnoty znaci oblasti s vétsim leskem a odrazivosti,
zatimco tmavsi oblasti jsou méné odrazivé. To umoznuje jemné ovladani inter-

Twy v

jako je kov nebo plast.[11][15]

13.2.3 BumpTexture

Bump textury nebo také normélové mapy se pouzivaji k vytvoreni iluze hloubky
na jinak hladkych povrsich. Zménou normal povrchu objektu a vyuzitim vy-
poctu osvétleni vytvareji efekt hrbolatosti, jakoby mél povrch nerovnosti nebo
vrasy. Bump mapy mohou zvysit vizudlni komplexitu a realisti¢nost objektu

bez nutnosti zvysovani jeho geometrické slozitosti.[11][15]

13.2.4 EmissionTexture

Emisni textura je typ textury urcujici, které c¢asti modelu se budou zdét,
ze vyzaruji svétlo. Tato textura je uzitetna pro realistické texturovani ob-
jektu, které emituji svétlo, jako jsou obrazovky, svétla nebo bioluminiscenéni

tvorové.|11][15]
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13.2.5 AmbientTexture

Okolni textura ovliviiuje barvu a osvétleni 3D objektu v oblastech, které nejsou
primo osvétleny zdrojem svétla. Tato textura pomahé vytvaret dojem hloubky
a realisti¢nosti ve scéné tim, ze pridava prirozené vypadajici stiny a odstiny
tam, kde je omezené nebo zadné primé svétlo. Je to dulezity prvek pro vytvo-

feni uvéritelného osvétleni ve 3D scéné.[11][15]

13.2.6 OpacityTexture

Tato textura slouzi k ovladani prithlednosti riznych ¢éasti sité modelu. V tex-
tufe prihlednosti éerné oblasti indikuji tiplnou prithlednost (tedy oblasti, které
jsou pruhledné), zatimco bilé oblasti jsou zcela nepriithledné. Tato textura
umoznuje vytvafeni slozitych vizualnich efekti, jako jsou poloprihledné po-

vrchy, sklo nebo prazra¢né materialy.[11][15]

13.2.7 Ostatni textury

Mimo zakladni textury se muzeme setkat i s texturami méné pouzivanymi.
Mezi né lze zaradit textury odrazejici okolni prostiedi, naptiklad reflection-
Texture, kterd simuluje vzhled kovovych nebo zrcadlovych povrchii. Dalsi pak
ambientTexture, ktera obvykle obsahuje explicitni panoramatické nebo kubické
mapy okoli, které se maji odrazet. Za zminku také patii napiiklad refraction-
Texture, ktera je pouzivana k simulaci efektu refrakce, kdy svétlo prochazi
prusvitnym objektem a je pfitom ohybéno. Toto ohybani svétla zptusobuje
zkresleni objektt za pruhlednym materidlem, vytvarejici tak realisticky efekt

napiiklad u skla nebo vody.[11][15][16]
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const material = new BABYLON.StandardMaterial("material",

scene) ;

material . .diffuseTexture = new BABYLON.Texture("cesta/k/

souboru/textury", scene);
material.specularTexture = new BABYLON.Texture("cesta/k/
souboru/textury", scene);

material.bumpTexture = new BABYLON.Texture("cesta/k/

souboru/textury", scene);

material .emissiveTexture = new BABYLON.Texture("cesta/k/
souboru/textury", scene);

material.ambientTexture = new BABYLON.Texture("cesta/k/
souboru/textury", scene);

material.opacityTexture = new BABYLON.Texture("cesta/k/

souboru/textury", scene);

Priklad 25: Ukazka kdédu pro prifazeni obrazku textury k jednotlivym typum

textur
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14 Pokrodcilé funkce frameworku

14.1 Animace

Soucasti 3D enginu Babylonu je také vytvareni, sprava a fizeni animaci. Posky-
tuje robustni podporu pro animace s kli¢ovymi snimky (keyframes), které de-
finuji stav objektu v konkrétnich ¢asovych bodech. Animaéni systém nasledné
interpoluje mezi témito klicovymi snimky, ¢imz vytvaii plynulé pfechody a
ozivuje objekty.[11][16]

Témer kazdy atribut objektu, jako je pozice, rotace, méritko, barva, ale i
dalsi, je mozné animovat. Ttida Animation v Babylon.js drzi data klicovych
snimkt a také definuje chovani interpolace jako je lineérni, bezierova nebo
hermitova spline interpolace.|16]

Dalsi neoddélitelnou soucasti animac¢niho systému v Babylon.js jsou tak-
zvané easing funkce. Tyto matematické funkce lze pouzit k vytvoreni slozitéj-
Sich a realisti¢téjsich animaci definovanim vzorcu akcelerace. Babylon.js pod-
poruje fadu standardnich funkci easingu jako linearni, kruhova, elastické, od-
sko¢né a dalsi, stejné jako schopnost definovat vlastni.[15][16]

Podstatnou funkci je také moznost skeletalni (kosterni) animace. Kostra
v Babylon.js je vytvorena jako hierarchickd struktura kosti, kde kazda kost
predstavuje ¢ast modelu, ktera se muze pohybovat nezavisle. To je zasadni pro
animace postav, kde je pozadovan pfirozeny, organicky pohyb.[16]

Framework také podporuje export a import animaci spolu s 3D modely.
To usnadiiuje vytvareni animaci v dedikovaném 3D modelovacim softwaru a

nasledny import do Babylon.js pro vykresleni.[16]

14.2 Uzivatelské vstupy

Babylon.js poskytuje rozsahlé API pro zpracovéani uzivatelskych vstupt, coz
umoznuje Sirokou skélu interaktivity v 3D aplikacich. To zahrnuje podporu

pro tradi¢ni vstupy mysi a klavesnice, dotykové udalosti pro mobilni zafizeni,
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a dokonce specializovany vstup pro ovladace virtualni reality, véetné sledo-
vani pozice a rotace ovladace, detekci stisknuti tlacitek a manipulaci s hand
trackingem.[11][16]

Tento engine zjednodusuje proces prace s uzivatelskymi vstupy prostied-
nictvim event-driven metod. Jedna se v podstaté o funkce, které se provedou
vzdy, kdyz dojde k urcité vstupni udalosti. Lze tak definovat konkrétni akei,
ktera by méla byt provedena pro kazdy typ vstupni udélosti.|16]

Na uzivatelskych vstupech Casto zavisi napiiklad ovladani kamery. Baby-
lon.js poskytuje rtzné typy kamer, kazdou z nich lze ovladat pomoci vstupii
mySi nebo dotyku. Vyvojari mohou tyto ovladaci prvky prizpusobit podle
svych potieb a dokonce vytvaret vlastni ovladaci prvky kamery.[19]

Udalosti mysi a dotyku lze také pouzit k interakci s jednotlivymi sitémi
ve scéné. Babylon.js poskytuje systém vybéru, ktery usnadiuje urceni, s ja-
kym objektem uzivatel interaguje. To je zasadni pro aplikace jako 3D hry, kde

uzivatelé mohou potiebovat kliknout na konkrétni postavy nebo objekty.[16]

14.3 Fyzikalni engine

Fyzikalni engine je robustni systém, ktery dokaze simulovat fyziku realného
svéta a pridavat tak dalsi vrstvu realismu do 3D scén. Dokaze zvladnout rizné
fyzikalni jevy, jako je gravitace, kolize a sily, které jsou vSechny kritické slozky
pii vytvareni poutavého a interaktivniho 3D prostiedi.[15]

Klicové funkce poskytované fyzikadlnimi enginy zahrnuji detekei kolizi, ktera
identifikuje, kdyz se dva nebo vice objektl na scéné dotkly. Déle naptiklad dy-
namiku tuhych téles pro simulaci objekti s pevnym tvarem, jako je odskakujici
mi¢ nebo padajici bedna a dynamiku mékkych téles, pro simulaci objektu, které
se mohou deformovat, jako je tkanina nebo zelé.|5][15][16]

Babylon.js vyuziva pro dosazeni svych fyzikalnich simulaci knihoven plu-
gini tfetich stran. Zahrnuje podporu pro nékolik fyzikalnich engini, a to

Cannon.js, Ammo.js a Oimo.js. Kazdy ma své vlastni silné a slabé stranky,
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takZe vyvojari si mohou vybrat nejvhodnéjsi na zakladé potieb konkrétniho
projektu.[16][19]

Cannon.js je lehky, snadno pouzitelny engine, ktery poskytuje dobry rozsah
funkci pro simulaci tuhych téles. Ammo.js je na druhé strané pfimym portem
vykonného fyzikalniho enginu Bullet do JavaScriptu. Nabizi $irsi rozsah funkei,
je lehky a orientovany na vykon, nejlépe se hodi pro scénare, kde interaguje

mnoho objekti.|[16]

14.4 Systémy castic

Systémy ¢astic jsou funkei pro vytvareni vizualnich efektt, jako je kouf, ohen,
dést, snih a dalsi atmosférické jevy, které by bylo nepraktické reprezentovat
jednotlivymi sitémi s fyzickou geometrii, ale také solid ¢astic, které polygono-
vou strukturu maji.[5][15]

Babylon.js podporuje robustni systém c¢astic, ktery umoziuje vytvareni,
ovladani a vykreslovani velkého mnozstvi malych ¢astic pro generovani téchto
efekttt. Tento systém poskytuje rfadu vlastnosti k rizeni, véetné Zivotnosti,
barvy, textur, velikosti a rychlosti ¢astic.[15][16]

Systém ¢astic se nejprve nastavi definovanim zdroje ¢astic (emmiter), ktery
mize byt jediny bod, linka, box, nebo dokonce vlastni tvar. Tento zdroj fun-
guje jako pocatek ¢astic, které budou generovat ¢astice na zakladé prirazenych
parametri.|16]

Chovani ¢astic v prubéhu casu lze definovat a ovladat pomoci riznych
vlastnosti. Napfiklad miizete urcit, jak rychle jsou c¢éstice vypoustény, jejich
zivotnost, jejich poc¢atecni velikost, barvu a jak se tyto vlastnosti méni v pru-

béhu casu. Césticim lze také prifadit pocatecni smér a rychlost.[11][16]
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14.5 Inspektor

Inspektor predstavuje komplexni a efektivni nastroj, ktery byl navrzen za tce-
lem maximalizace produktivity béhem vyvoje v ramci frameworku Babylon.js.
Tento nastroj je vybaven Sirokou skalou funkci pro zkoumani scény, modifi-
kaci atributt, profilaci vykonu a manipulaci s vykreslovinim v realném case,
stejné jako disponuje néstroji pro ladéni a tpravu prostiedi. To v8e umoz-
nuje vyvojaium efektivné konstruovat, optimalizovat a zdokonalovat jejich 3D
projekty.|11][16]

Je pristupny prostfednictvim online nastroju, jako jsou Playground a San-
dbox. Ty jsou hlavnimi platformy, které tento inspektor integruji pro zjedno-
duseni piistupu a zefektivnéni procesu vyvoje. Nicméné Babylon.js Inspector
je mozné pouzit také jako samostatny néstroj ve vlastnich projektech Ba-
bylon.js. K tomuto ucelu je nutné do vlastniho projektu zahrnout prislusny
bali¢ek a nésledné zavolat metodu show() na vlastnosti debuglLayer objektu

scene.|[11][16]

scene.debuglayer.show () ;

Priklad 26: Volani metody show() pro zobrazeni inspektoru|16]
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15 Prakticka cast

V ramci praktické ¢asti mé bakalarské prace jsem se ponoril do detailniho
prozkoumani a praktické aplikace riznych funkei, nastroju a pokrocilych tech-
nik, které poskytuje framework Babylon.js. Nejdiive jsem se zamétil na du-
kladné porozuméni témto aspektim a nésledné jsem se snazil demonstrativné
ukédzat, jak lze tyto nastroje a techniky efektivné vyuzivat v praxi. K to-
muto ucelu jsem vytvoril dvé webové aplikace. Stranka je dostupna na adrese
https: //filipchytra.github.io/BabylonJS /.

Prvni aplikace, webova stranka, slouzi jako dopliikovy zdroj k informacim o
praci s Babylon.js, které jsem podrobnéji rozebral v teoretické ¢asti mé prace.
Stranka poskytuje ukazky kodu a renderovanych 3D scén, které cilené demon-
struji rizné techniky a metody pouzivané v Babylon.js. Tyto zahrnuji, ale
nejsou omezeny na vytvareni a manipulaci s 3D objekty (meshes), jejich tex-
turovani, praci s osvétlenim a stiny, animaci, importovani externich 3D modelt
a praci s kamery a pohledem uzivatele. Tato stranka slouzi jako interaktivni
vzdélavaci nastroj pro ty, kteif se chtéji naucit vice o Babylon.js a jeho moz-
nostech.

Druhou aplikaci je detailni 3D model slune¢ni soustavy. Tato aplikace byla
navrzena a implementovana tak, aby ukazala potencial Babylon.js pro vytva-
feni slozitéjsich a interaktivnich 3D scén a aplikaci. Model poskytuje uziva-
telim moznost prozkoumavat slune¢ni soustavu, ptiblizovat se k jednotlivym
planetam a pozorovat jejich orbity. Tato aplikace je ukizkou, jak lze Babylon.js
vyuzit pro vytvareni ndro¢néjsich a uzivatelsky prijemnych 3D webovych apli-
kaci.

Béhem vyvoje téchto aplikaci jsem si osvojil fadu technickych dovednosti a
ziskal hlubsi porozuméni pro praci s 3D grafikou na webu. Zacal jsem se detail-
néji zabyvat problematikou 3D technologii a grafiky, ucil jsem se, jak spréavné
vyuzivat jednotlivé nastroje a techniky, které Babylon.js nabizi. Zkoumal jsem,

jak je mozné tyto nastroje a techniky zapojit do standardniho vyvoje webovych
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aplikaci a technologii. Mym cilem bylo nejen rozsitit své technické dovednosti,
ale také prozkoumat moznosti, které prinasi prace s Babylon.js a ukazat, jak
lze tento framework vyuzit pro vytvareni kvalitnich a uzivatelsky pfijemnych

3D webovych aplikaci.

15.1 Prvni aplikace - Informac¢ni webova stranka

V ramci praktické ¢asti mé bakalarské prace jsem vytvoril informa¢ni webovou
prezentaci. Platforma je navrzena tak, aby poskytovala doplhkovy a interak-
tivni zdroj informaci k teoretické ¢éasti prace. Navstévnici zde mohou nalézt
ukazky implementace ruznych funkci a technik Babylon.js, které jsou podlo-

zeny konkrétnimi pitklady z praxe.

Babylon.js

Babylon.js
Babylon js je oblibeny mezi vyvojafi her, designéry
nteraktivnich médif a architekty, kteff chtgji
prezentovat své projekty ve 3D prostfedi. Lze jej
pouzivat na riznych platforméch, véetné stolnich e R e
poditacti a mobilnich zafizeni, a podporuje rizné
forméty souborti pro import 3D modeli a
prostredkd
Implementace
Viewer Playgroun Balicky

pid

Obrézek 13: Uvodni nahled informa¢niho webu

15.1.1 Pouzité technologie a nastroje

V ramci vyvoje jsem vychéazel z osvédéenych webovych technologii, kterymi
jsou HTML, CSS a JavaScript. Vyuziti téchto zakladnich technologii jsem zvo-
lil s ohledem na univerzalnost a pristupnost pro Sirokou skélu uzivateld. Pro

generovani a vizualizaci 3D scén jsem vyuzil nastroj Babylon.js Playground,
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ktery mi poskytl flexibilni a intuitivni prostfedi pro tvorbu a export 3D mo-
deli. Nésledné jsem tyto modely integroval piimo do kddu aplikace.

Vzhled aplikace jsem sjednotil s vyuzitim stylovaciho néstroje UIKit, ktery
mi umoznil rychlé a efektivni vytvareni konzistentniho uzivatelského rozhrani.

Dalsim dulezitym nastrojem, ktery jsem pii vyvoji vyuzil, byl Prism. Prism
je JavaScriptovy balicek, ktery se zaméruje na formétovani ukizek kdédu na
webovych strankach. Diky Prismu jsem byl schopen prezentovat ukazky kodu
v prehledné a pro uzivatele srozumitelné formé, blizké klasickym vyvojovym

prostredim.

<pre class="language -markup"><code><!--<script src="https
://cdn.babylonjs.com/viewer/babylon.viewer.js"></script

>--></code></pre>

Priklad 27: Ukazka pouziti knihovny Prism pro zobrazeni kédu v ramci stranky.

Baoylonjs

Typy podporavanych soubort

O naéitani externich modeli se staraji takzvané
oader pluginy. Ty jsou jiz v zékladu souéasti Vieweru

a v soucasné dobé umozriuji naditani téchto typl

soubor(:

Ukazka

<html>

7 ‘

Obrézek 14: Priklad zobrazeni kédu v ramci stranky s pfislusnym ukazkovym

renderem

15.1.2 Struktura a vyvoj aplikace

Vyvoj této aplikace byl zalozen na prvotnim rozboru a navrhu, v ramci kte-

rého jsem si stanovil pozadavky a strukturu aplikace. Vysledny produkt je
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vicestrankovéa aplikace, jejiz ivodni stranka slouzi jako rozcestnik do dalsich
tématicky zamérenych ¢asti.

Tato struktura mi umoznila postupné a logicky prezentovat jednotlivé aspekty
Babylon.js a poskytnout uzivatelim dukladného pruvodce timto frameworkem.

Samotny vyvoj aplikace jsem zahajil tvorbou zakladni struktury a styli-
zaci webové stranky. Poté jsem zacal pridavat konkrétni informace a ukéazky
kodu, které jsem pripravil v néstroji Babylon.js Playground. Tyto ukazky jsem
nasledné zaclenil do webové prezentace, kde dopliuji teoretické informace o

Babylon.js.

15.1.3 Prehled a hodnoceni prace na prvni aplikaci

Volba pouziti Babylon.js Playground pro integraci Babylon.js byla zaloZena na
jeho schopnostech pro rychlé prototypovani a okamzitou vizualizaci vysledkii,
coz se ukézalo jako vhodné pro specifika tohoto projektu.

V ramci tohoto procesu bylo mozné realizovat 3D scény bez nutnosti slo-
zitych konfiguraci nebo obtizného ladéni, coz vyrazné usnadnilo cely proces
vyvoje. Babylon.js Playground jako nastroj pro vytvareni a testovani 3D scén
piimo v prohlizec¢i se prokazal jako efektivni feSeni pro splnéni cili tohoto
projektu.

Béhem vyvoje jsem se nesetkal s zadnymi vyznamnymi prekédzkami nebo
problémy. V&rim, Ze to je vysledek jasné dokumentace Babylon.js a intuitivniho
rozhrani Playground. Kombinace téchto nastroji mi umoznila snadno pochopit
a vyuzit Sirokou gkalu funkei a nastroju, které Babylon.js nabizi.

Na zékladé mych zkuSenosti z tohoto projektu mohu konstatovat, Ze préce
s Babylon.js byla intuitivni a bez vétsich komplikaci. Framework nabizi uziva-
telsky prijemné prostiedi a poskytuje uzitecné nastroje pro rychly a efektivni
vyvoj 3D webovych aplikaci. Tato zkuSenost mé posilila v pfesvédceni, ze Ba-

bylon.js je silny a flexibilni nastroj pro vyvoj 3D webovych aplikaci.
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15.2 Druha aplikace - Model Slunec¢ni soustavy

Druhéa aplikace, kterou jsem vytvoril, slouzi jako interaktivni model slunec¢ni
soustavy, vychazejici z realnych hodnot pro zobrazeni obéznych drah a modeli
planet. Struktura aplikace je koncipovana jako Single Page Application (SPA),
coz znamena, ze veskery obsah je dostupny na jedné webové stréance bez nut-
nosti jejiho obnovovani. Model naleznete na adrese https://filipchytra.github.
io/SlunecniSoustava,/ .

Hlavni komponentou je 3D scéna, ktera zobrazuje model slune¢ni soustavy.
Abych umoznil uzivatelim detailnéjsi prozkoumani, pridal jsem interakci s mo-
delem umoznujici uzivatelim pribliZit se k vybranym vesmirnym télesim a to
budto pomoci kolecka mysi, nebo prislusnych gest na dotykovych obrazovkach.
Kazdy model planet je animaci rotovan kolem své osy Y, aby bylo mozné si

prohlédnout textury planet i ze strany, ze které nejsou osvétlovany Sluncem.

w0 Slunce®

Obrazek 15: Uvodni nahled webové aplikace Sluneéni soustavy

Aplikace poskytuje také dopliujici informace o kazdé z planet. Tyto infor-
mace jsou zobrazeny na informativnich kartéch, které se objevi po dvojitém
poklepani na model rotujici planety nebo po kliknuti na ikonu i’. Pro pfepi-
nani se mezi jednotlivymi télesy slunecni soustavy mohou uzivatelé vyuzit ikon

Sipek, které jsou umistény po stranach stranky.
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Zemé

Zemeé je treti planetou od Slunce a jedinou planetou, na
které je znamo, Ze existuje zivot. Ma pfiznivé podminky
pro zivot diky vhodné vzdalenosti od Slunce, ktera
umoznuje pfitomnost kapalné vody na povrchu. Kromé
toho ma Zemé vyrazny magneticky pole, které chrani
zivot na povrchu pred skodlivym slune¢nim zérenim a
vétry slunecniho vétru. Je také jedinou planetou, na

které byla zaznamenana tectonicka aktivita a kde jsou
znamy tektonické desky, které se pohybuji a vytvareji
geologické Gtvary.

Obrazek 16: Nahled na priblizeny model planety Zemé s postranni kartou s

informacemi.

Pro tématiku modelu jsem se rozhodl na zakladé toho, aby mi umozioval
maximélné vyuzit moznosti Babylonu jako renderovaciho 3D enginu a zaroven
pro jeho tvorbu vyuzit predpfipravenych funkei pro tvorbu jednoduchych té-
les jako je ¢ara a koule. To mi umoznilo vyhnout se naroénému modelovani

slozitych polygonovych siti v externich néastrojich.

15.2.1 Pouzité technologie a nastroje

V procesu vyvoje mé aplikace jsem se rozhodl vyuzit soubor nastroju, které mi
pomohly optimalizovat pracovni postupy a maximalizovat efektivitu vyvoje.

Klicovym rozhodnutim bylo piimé zaclenéni frameworku Babylon.js do
mého projektu, misto vyuziti Playground néstroje, ktery jsem pouzival pii
tvorbé prvni aplikace. Pro tuto cestu jsem se rozhodl diky tomu, Ze tento
pristup umoznuje vétsi kontrolu nad funkcemi a strukturou aplikace.

Dale jsem se rozhodl vyuzit jazyk Typescript pro vyvoj samotného pro-
jektu. Toto rozhodnuti bylo motivovano skutec¢nosti, ze samotny framework je
postaven a vyvijen v tomto jazyce. Dalsi motivaci pro vybér Typescriptu byla
jeho silna typova kontrola a sada funkci, které se ukazaly jako cenné pii feSeni

slozitosti tohoto projektu.
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Jelikoz v8ak webové prohlizece primarné podporuji Javascript, bylo nutné
zajistit kompilaci kodu z Typescriptu do Javascriptu. Tento proces jsem rea-
lizoval pomoci Vite.js, coz je velmi rychly a efektivni nastroj pro bundlovani
JavaScriptu. Tato volba mi usnadnila proces konfigurace a ladéni aplikace, coz

bylo klicové pro efektivni vyvoj.

15.2.2 Struktura a vyvoj aplikace

Vyvoj této aplikace byl velmi odlisny od mé pifedchozi zkuSenosti s vyvojem
aplikaci, pfedevsim z duvodu, Ze jsem se rozhodl pro piimé vyuziti Babylon.js
Frameworku, a také diky volbé vyvoji v jazyce TypeScript. Pro ulehéeni celého
procesu jsem vyuzil komunitou vytvoreného a vyvojari frameworku doporuce-
ného Vite boilerplate, ktery je pfedpripraven pro rychlé spusténi projektu.

Na zacatku vyvojového procesu bylo nezbytné provést nékolik pocéatecnich
kroki. Nejprve bylo tfeba naklonovat Vite boilerplate z GitHubu do mist-
niho tulozisté pomoci néstroje Git. Tento repositar lze nalézt na URL ad-
rese https://github.com /paganaye/babylonjs-vite-boilerplate. Poté, za pouziti
Node.js a terminalového piikazu npm install, jsem nainstaloval potiebné ba-
licky zahrnujici i core modul Babylonu, které byly jiz definovany v pfislusném
souboru naklonovaného projektu package.json. Samotny Boilerplate jiz obsaho-
val index.html soubor s implementovanym kanvasem a potiebnymi TypeScript
soubory inicializujici zakladni scénu.

Zde je vhodné poznamenat, Ze jak verzovaci nastroj Git, tak i Node.js jsou
zékladnimi nastroji pro vyvoj JavaScriptovych aplikaci a jejich pouzivani je
v dnesni dobé standardem. Ja jsem jiZ tyto nastroje pred vyvojem aplikace
pouzival, a proto jsem mohl jejich instalaci preskocit.

Po tspésném nastaveni vyvojového prostiedi jsem zacal pracovat na tpra-
vach poskytnuté zékladni scény. Zménil jsem konfiguraci kamery z FreeCamera
na ArcRotateCamera, kterda se lépe hodila pro potieby mého projektu. Po-
skytuje vhodnéjsi moznost pohybu kamery kolem urc¢itého bodu v prostoru.

Kamefte jsem definoval vlastnost automatického chovani na samostatné oté-
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¢eni pro zlepseni dynami¢nosti zobrazeni. Tato funkce byla idealni pro moji

aplikaci, kde hlavnim zamérem bylo prohliZzeni planet ze vSech thla.

const camera: BABYLON.ArcRotateCamera = new BABYLON.
ArcRotateCamera ("Kamera", camAlpha, camBeta, camDist,

camTarget, scene);

this.camera = camera;
camera.useAutoRotationBehavior = true;
camera.autoRotationBehavior!.idleRotationSpeed = -0.05;

camera.autoRotationBehavior!.idleRotationSpinupTime =
5000;
camera.autoRotationBehavior!.idleRotationWaitTime = 2000;

camera.attachControl (true) ;

Priklad 28: Inicializace ArcRotate kamery a nastaveni volnobézného otaceni.

Nasledujicim krokem bylo nastaveni osvétleni scény. Pivodni scéna imple-
mentovala svétlo typu HemisphericLight, kterd osvétluje scénu rovnomeérné ze
vSech sméri. Na zékladé této jeho vlastnosti byla nahrazena za svétlo PointLi-
ght, které lépe odpovidalo dynamice osvétleni napodobujici Sluneéni soustavu.
Tento typ svétla vychazi z jednoho bodu a §i¥i se do vSech sméri, coz napodo-
buje chovani Slunce jako zdroje svétla ve Slunecni soustavé. Toto svétlo jsem

umistil do stfedu scény.

const light: BABYLON.PointLight = new BABYLON.PointLight ("
starLight", BABYLON.Vector3.Zero (), scene);

light.intensity = .15;

light.diffuse = new BABYLON.Color3(8, 8, 8);

light.specular = new BABYLON.Color3(1, 1, 1);

Priklad 29: Inicializace a nastaveni bodového svétla.

Tv XV

soustavy. K tomu jsem vyuzil externi zdroje dat pro ziskani realnych fyzikal-

nich vlastnosti planet. Z téchto dat jsem mohl vytvorit a definovat struktury
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typu a interfact v TypeScriptu pro informace o planetach. Nasledné jsem vy-
tvoril tridy, které obsahuji metody provadeéjici potiebné vypocty poloh planet
v prubéhu jejich obéhu kolem Slunce.

Kazda planeta byla reprezentovana instanci t¥idy Planeta, ktera byla ini-
cializovana s parametry odpovidajicimi fyzikalnim vlastnostem dané planety.
Ttida Planeta obsahuje metody odpovidajici za tvorbu modeli planet a je-
jich obéznych drah na zakladé poskytnutého jména planety jakoZzto parametry
metod. VsSechny z planet v modelu disponuji minimalné diffuse texturou ve
vysokém rozliSeni.

Tyto textury jsem ziskal z externiho webového zdroje. Byly vytvofeny na
zékladé dat o vySce a snimku ziskanych od NASA. Barvy a odstiny textur byly
upraveny podle fotografii v prirozenych barvach pofizenych riznymi vesmir-
nymi sondami, jako jsou Messenger, Viking a Cassini, a samoziejmé Hubbletuv
vesmirny dalekohled. Navic pro planetu Zemi bylo mozné z tohoto zdroje zis-
kat normalovou mapu a texturu zachycujici svételné zdroje no¢niho povrchu
planety, a proto jako jedina disponuje jak normalovou, tak emisni texturou
materialu, které ji propujcuji jesté vice realny vzhled. AvSak v modelu lze
jesté naleznout jednu vyjimku vzhledu a to u planety Saturn, kterda ma navic
pfifazenou texturu jeho prstence.[22]

Pro dodéani vétsiho realismu jsem ve scéné vytvoril za pomoci equirectan-
gular textury 360° panoramatické fotografie hvézdné oblohy. Ta mapuje kazdy
bod sféry na unikatni bod na roviné, ¢imz usnadiuje manipulaci a zpraco-
vani dat. Tuto texturu lze pridat pomoci objektu Babylonu PhotoDome, ktera

vytvoii texturu pozadi celé scény.

const starMap: BABYLON.PhotoDome = new BABYLON.PhotoDome ("

hveznaObloha", StarMap, {size: 10000}, scene);

Priklad 30: Vytvofeni objektu PhotoDome nastavujici texturu hvézdného nebe.

Na zavér jsem pridal ovladaci prvky Sipek pro iteraci mezi jednotlivymi

vesmirnymi objekty a prvek karty s informacemi o planetéch, které se dyna-
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micky méni v zavislosti na zvolené planeté.

15.2.3 Prehled a hodnoceni prace na druhé aplikaci

Béhem vyvoje této aplikace jsem celil hned nékolika vyzvam. Jednou z nejné-
ro¢néjsich byla implementace algoritmického pfevodu obéznych drah planet do
trojrozmérného prostoru. Puvodné jsem predpokladal, Zze to bude jednoduchy
ukol, ale brzy jsem zjistil, Ze tento proces je velmi slozity a vyzaduje znacné
mnozstvi fyzikalnich vypoctu. Tyto vypocty jsem vyclenil do samostatné tiidy
Orbits.

Vychézel jsem z prace pana Paula Schlytera dostupné na webu, ktery tento
vypocet podrobné popsal v jedné z jeho praci. Ta mi pomohla lépe pochopit
prislusné vypo¢ty pro modelovani obéznych drah planet ve 3D prostoru.|23]

Dalsi vyzvou bylo zvladnout zachovani méfitka a velikosti planet v kon-
textu celé slunecéni soustavy. Existuje znacény rozdil mezi velikosti slunecéni
soustavy a velikosti jednotlivych planet, coz predstavovalo vyznamnou vyzvu
pro vykreslovani ve 3D prostoru.

Kdy7Z jsem se snazil vytvorit pohled na celou slunecni soustavu, narazil jsem
na limitace enginu, ktery ma omezenou schopnost zobrazovat velké vzdalenosti.
Na druhé strané, pii nastaveni vhodného méfitka pro vykresleni celého modelu,
po snaze zobrazit jednotlivé planety, jejich velikosti byly piilis malé pro to, aby
jejich geometrie a sit byly patrné.

Tento problém jsem vyfesil tim, Ze jsem vymyslel dynamicky algoritmus pro
vypocet vzdalenosti kamery od poc¢atku. Tento algoritmus dynamicky navysuje
nasobek zvétseni za kazdy krok priblizeni, coz mi umoznilo zobrazit jak celou

slune¢ni soustavu, tak detaily jednotlivych planet.

private scaleOnZoom(): void {
const solarSystem = this.scene.getMeshById("
SlunecniSoustava");
if (solarSystem) solarSystem.scaling.setAll(1 / Math.

pow(1.05, this.zoomFactor))
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this . meshIdInView.scaling.setAll (300000 / Math.pow

(1.05, this.zoomFactor))

Priklad 31: Metoda zajistujici dynamické zvétseni objektt Sluneéni soustavy

na zékladé priblizeni.

Pokud jde o moji zkusenost s vyvojem této aplikace, musim Fici, Ze byla jak
vysoce vzdélavaci, tak i naro¢na. Pouziti Babylon.js se ukizalo jako uzitecné
pro tento konkrétni projekt, umoznilo mi vyuzit jeho nastroje a funkce pro
vytvoreni pozadované aplikace.

Volba pro realny model slune¢ni soustavy se vSak ukazala jako naroc¢néjsi
uloha, nez jsem puvodné ocekaval. Neznamena to vSak, Ze bych litoval svého

rozhodnuti - naopak, tato vyzva mé motivovala k dalsimu uceni a zdokonalo-

vani mého pristupu k vyvoji softwaru.

15.3 Porovnani pristupt

Béhem tvorby svych 3D webovych aplikaci jsem mél moznost vyzkouset dva
rizné pristupy k vyvoji. Diky tomu jsem mél prilezitost srovnat jejich vlast-
nosti, vyhody a nevyhody na zékladé skutecnych zkuSenosti, které jsem ziskal
béhem své prace. Tyto zkuSenosti mi poskytly uceleny pohled na oba pfistupy
a umoznily mi pochopit, jak se kazdy z nich mize nejlépe uplatnit v riznych
scénaiich a kontextech.

P1i praci s Playgroundem jsem ocenil jeho okamzitou odezvu a interakti-
vitu. Diky tomu jsem mohl provadét zmény a ladit scénu v redlném case a
sledovat jak se mé zmény projevuji ve vysledné 3D scéné. Toto prostiedi je
idealni pro rychly prototypovy vyvoj, experimentovani s riznymi funkcemi a
moznostmi frameworku a je plné dostupny ve webovém prostiedi.

Piimy vyvoj v ramci frameworku Babylon.js mi poskytl plnou kontrolu nad
celym projektem. Mél jsem moznost strukturovat kod podle svych preferenci a

potieb a vyuzivat vyhod modernich vyvojovych néastroju a technologii, jako je
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Typescript a bundling pomoci Vite. Tento piistup je vhodny pro komplexnéjsi

projekty a aplikace, kde je dulezita udrzba koédu a jeho skalovatelnost.

15.4 Potenciilni uplatnéni 3D webovych aplikaci

3D webové aplikace tézi z vyhod, které jsou spole¢né pro vSechny 3D technolo-
gie. PTinaseji moznost vizualizovat slozité koncepty a objekty zptisobem, ktery
je intuitivni a snadno pochopitelny. To umoznuje pfedstavit objekty v jejich
skute¢né tifrozmérné podobé, coz usnadiuje porozuméni a zkoumaéni.
Webové aplikace predstavuji vyznamnou alternativu k tradi¢nim nativnim
3D programtm. Jednim z dilezitych aspektt je univerzalni dostupnost téchto
aplikaci, jelikoz mohou byt snadno sdileny prostfednictvim odkazi. Jedinym
pozadavkem pro uzivatele je mit moderni webovy prohlize¢. To eliminuje po-
tfebu stahovani nebo instalace specifického softwaru a usnadiuje pfistup pro
Siroké spektrum uzivateli. Vérim, ze 3D webové aplikace maji obrovsky po-

tencial v fadé odvétvi.

15.4.1 Herni primysl

Odveétvi, které velmi vyrazné ovliviiuje vyvoj a adopci 3D na webu jiz dnes, je
herni primysl. Ten je obecné na vrcholu 3D technologického pokroku, jelikoz
hry casto vyzaduji nejnovéjsi a nejvyspélejsi technologie pro vytvareni boha-
tych, strhujicich a interaktivnich zazitkta. Herni prumysl také generuje znacné
inovace.

Diky tomu mé herni prumysl potencial posunout 3D webové technologie
vpred, protoze hry vyzaduji pokrocilé grafické schopnosti a rychlé vypocty.
Pokud budou webové platformy schopny podporovat tyto pozadavky, otevie
se cesta pro Sirsi vyuziti 3D na webu v dalsich oblastech.

Pokud se 3D webové hry stanou bézné, zvysi to celkovou povédomost a

komfort uzivateltt s 3D technologiemi na webu. To by mohlo vést k vyssimu
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ocCekavani a poptavce po 3D vizualizacich a interakcich v dalsich oblastech,
jako je e-commerce nebo vzdélavani. Takze rozvoj 3D her na webu by mohl

mit pozitivni dopad na celou fadu odvétvi a aplikaci.

15.4.2 Skolstvi

Naptiklad v oblasti skolstvi mohou tyto aplikace vizualizovat komplexni kon-
cepty a procesy, ¢imz zlepSuji porozumeéni a zapamatovatelnost uciva. Mohly
by tak také nahradit obvykle velmi drahé fyzické modely, které si skola pro
podporu vyuky casto porizuje. Moje druhé aplikace modelu sluneéni soustavy

by do jisté miry mohla slouzit jako priklad tohoto typu edukac¢niho nastroje.

15.4.3 Komeréni a reklamni sféra

V oblasti e-commerce mohou 3D aplikace poskytnout zakaznikiim moznost
prohlizet si produkty z ruznych thli. To muze vést k lepsimu rozhodovani o
néakupech a zvysSené spokojenosti zdkaznikti. Navic 3D vizualizace by mohly
byt pouzity k vytvoreni poutavych reklamnich kampani, které zvysuji angazo-

vanost a zadjem o produkty.

15.4.4 Architektura a primyslovy design

Stejné jako v architektuie tak i v oblasti prumyslového designu, mohou 3D
webové aplikace usnadnit prezentaci navrht budov a méstskych planu, ¢i na-
vrhu vyrobku klientim a vefejnosti ve formé, ktera umoziuje prohlizeni z

riznych thli s moznosti interakce.

15.4.5 Zdravotnictvi

V zdravotnictvi mohou 3D vizualizace pomoci lékaitim a pacientim lépe poro-
zumét zdravotnim stavum a lékarskym proceduram. Mohou také slouzit jako

nastroje pro trénink chirurgickych dovednosti.
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15.4.6 Vyzkum a véda

A nakonec se domnivam, ze 3D webové aplikace mohou také najit uplatnéni
v oblasti vyzkumu a védy, kde mohou pomoci vizualizovat a analyzovat kom-

plexni data a fenomény.
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16 Zavér

V prubéhu mé bakalarské prace jsem se zaméfil na tvorbu 3D modeli, scén a
jejich integraci do webovych aplikaci pomoci open-source frameworku Baby-
lon.js. Ucelem této prace bylo podrobné predstavit Babylon.js jako vykonny a
multifunkéni néstroj pro vytvareni 3D webovych aplikaci a demonstrovat jeho
praktické vyuziti.

Béhem mé préce jsem dospél k zavéru, ze Babylon.js je skute¢né uzitecny
a efektivni nastroj pro implementaci 3D renderi ve webovém prostiedi. Jeho
abstraktnéjsi a zjednoduseny pristup oproti nizkoiroviiovym standardim, na
kterych je postaven, jej ¢inf atraktivnim a p¥istupnym néstrojem pro vyvojare.
3D webové aplikace jsou sice stale na po¢atku svého masového vyuziti, ale diky
svému vykonu a schopnosti prace s 3D aktivy jsou jiz nyni plné implementace
schopné, a do jisté miry konkurence schopné s nativnimi reSenimi. Diky vel-
kému prostoru pro dalsi rozvoj existuje velky potencial pro jejich zdokonaleni.

Déle jsem si uvédomil, ze 3D webové aplikace maji Siroké uplatnéni napiic¢
riznymi obory, véetné vzdélavani, 1ékarstvi a e-commerce. Pfi pohledu na riist
herniho prumyslu v poslednich dekadach, ktery je hnacim motorem v oblasti
3D technologii, pfedpokladam, Ze rostouci popularita a investice do 3D her na
webu mohou znacné urychlit vyvoj a adopci 3D webovych technologii.

Na zékladé mé prace se nabizi mnoho moznosti pro budouci vyzkum. Na-
priklad, blizké spojeni s technologiemi VR a AR, které jsou zavislé na 3D
technologiich, mize predstavovat dulezitou oblast pro dalsi zkoumani. Téma
metaverze a virtualnich svéti se v poslednich letech stava stale relevantnéjsim
a diskutovanym v ramci odborné komunity, coz dale podkresluje potenciél a

vyznam 3D technologii pro budoucnost webovych aplikaci.
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A Priloha

CD/DVD obsahuje plné znéni mé bakalaiské prace s nazvem Zadani-BP-Chytra.pdf
a soubor Priloha.pdf obsahujici odkazy na repositaie se zdrojovymi kody obou

aplikaci.
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B Priloha

Informacni webova stranka Babylon.js: https: / /filipchytra.github.io/BabylonJS/
Model Sluneé¢ni soustavy: https://filipchytra.github.io/SlunecniSoustava /
GitHub repozitar se zdrojovymi kody aplikace informacni webové stranky Ba-
bylon.js: https://github.com/FilipChytra/BabylonJS

GitHub repozitar se zdrojovymi kody aplikace Model Slunecni soustavy: https:
//github.com /FilipChytra/BabylonJS
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