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Anotace

Bakalarska prace se zabyva knihovnami pro praci s trojrozmérnou grafikou, které
jsou postavené na WebGL. Prace obsahuje prehled téchto knihoven a jejich porovnani na
zakladé vybranych aspektli, mezi které patii nastroje, které knihovny poskytuji,
nameéiené hodnoty snimkovych frekvenci, licence a pristupnost zdrojovych koéd,
priklady uZiti a dokumentace, aktualnost a vyvojari a velikost komunity. Podrobnéji se
prace vénuje zejména nastrojim téchto knihoven, jako jsou napiiklad poskytované
geometrie, svétla a nastroje pro import jiz vytvorenych objektli do scény. Soucasti prace
jsou praktické priklady, implementované v kazdé z vybranych knihoven, které ukazuji
praci s témito nastroji. Prace také knihovny porovnava na zakladé namérenych

snimkovych frekvenci pti vykreslovani rtizné naro¢nych scén.

Annotation

Title: The comparison of JavaScript language frameworks for
working with 3D graphics

This Bachelor Thesis focuses on frameworks for working with three-dimensional
graphics, which are based on WebGL. The thesis contains a list of these frameworks and
their comparison based on selected aspects. These aspects include tools, which are
provided by the frameworks, measured values of frame rate, licenses and openness of
source codes, usage examples and documentation, contemporaneousness and
developers and size of the community. The thesis focuses mainly on the tools, for
example on provided geometries, lights and tools for importing objects into the scene.
Practical examples, which are implemented in each selected framework, are included in
the thesis. The thesis also compares the frameworks based on the frame rates measured

when rendering various scenes.
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1 Uvod

Vyvoj v oblasti standardii pro tvorbu webovych stranek a s nim souvisejici vyvoj webo-
vych prohliZzec¢i v neddvné dobé prinesl astale prinasi nové moZnosti a technologie.
Tyto zmény prichazeji s novou verzi specifikace znackovaciho jazyka HTML (HyperText
Markup Language), oznacovanou jako HTML5.

Jednim z novych prvki, o které byl jazyk obohacen, je ielement canvas, ktery
umoziuje tvorbu grafiky na webu. Pravé stimto elementem totiZ pracuje graficka
knihovna WebGL (Web Graphics Library), diky které je moZné programovat interaktivni
dvourozmeérnou i trojrozmérnou grafiku a vysledek zobrazovat primo ve webovém pro-
hliZe¢i bez nutnosti pouZiti zasuvnych modult, coz je z pohledu uZivatele jisté zajimava
vyhoda. Je také jasné, Ze interaktivni graficky obsah je pro navstévniky webovych stra-
nek vice atraktivni, neZ textovy ¢i staticky. JiZ zde vyvstavaji otazky, které tato prace

zodpovida ve druhé kapitole.

¢ Jak se programuji grafické aplikace pomoci knihovny WebGL.

e Jaka je aktualni podpora WebGL ve webovych prohliZecich.

Pres tyto nutné pocateni otazky se prace posunuje kjejimu hlavnimu tématu,
tj. srovnani knihoven jazyka JavaScript pro tvorbu 3D grafiky na webu. V posledni dobé
probiha vyvoj velkého mnoZstvi knihoven jazyka JavaScript, které funguji jako nad-
stavba nad WebGL ausnadiuji tak programovani grafickych aplikaci. Vzhledem
k poc¢atecnimu nadSeni nad moZnostmi, které WebGL umoZznila, zacalo vznikat
i mnoZstvi knihoven, které neprinaseji Zadnou novou ptidanou hodnotu, ¢asto jsou vy-
vijeny pouze jednim vyvojafem a zanedlouho ijejich vyvoj zanika. Tato prace se proto
zabyva srovndnim vlastnosti knihoven pro tvorbu grafiky na webu, ato v nékolika
aspektech. Tyto aspekty se snazi co nejlépe reflektovat potieby programatora, ktery
chce obohatit webové stranky o interaktivni trojrozmérnou grafiku. Zde se tedy objevila

hlavni témata, kterymi se prace zabyva.

e Jakeé knihovny jazyka JavaScript, které usnadnuji praci s WebGL, existuji.
e Jake prostredky pro tvorbu interaktivni trojrozmérné grafiky poskytuji nejkom-

plexnéjsi knihovny.



e Jaké jsou rozdily v hodnotach snimkovych frekvenci u jednotlivych knihoven pri

vykreslovani vypocetné narocnych scén.

Poslednim dvéma otazkam se vénuje vétSina prace. Je tedy dilezité vysvétlit, ze
knihovny jsou porovnany zejména z hlediska komfortnosti programatora pri vyvoji gra-
fickych aplikaci s jejich pomoci a samoziejmé z hlediska nastrojii, které poskytuji. Mezi
dalSi aspekty porovnani patti napriklad licence knihoven ¢i rozsahlost a srozumitelnost
jejich dokumentace. Aspekty porovnani jsou vybrané is piihlédnutim ke spokojenosti
uzivatele, proto je soucasti prace i méreni snimkové frekvence v riznych prohliZecich

a na riznych pocitacovych sestavach.

1.1 Cil prace

Cilem prace je srovnani knihoven jazyka JavaScript pro praci s 3D grafikou, postavenych
na WebGL. Prace si klade za cil vytvoreni prehledu existujicich knihoven a jejim hlavnim
cilem je srovnani vybranych knihoven, a to z nékolika aspektd. Jejim vystupem je popis
a porovnani téchto knihoven, aby bylo jasné, ktera ma jaké vlastnosti, jaké nastroje po-
skytuje a k jakému ucCelu se hodi. Ma tak usnadnit programatorovi vybér té pravé
knihovny, kterd bude nejvice odpovidat jeho poZadavkim.

Prace se vénuje piredevsim nastrojim, které knihovny poskytuji, jako jsou pited-
definované geometrie objektli, svételné zdroje a tak dale. Dalsi jeji podstatnou c¢asti je

také srovnani snimkovych frekvenci pii vykreslovani scén u riiznych knihoven.

1.2 Metodika zpracovani

ProtoZe se téma prace tyka oblasti, ktera se objevila celkem nedavno, neexistuje k ni
velké mnozstvi kniZnich zdroj{, natoz pak v ¢eském jazyce. Proto bylo p¥i tvorbé prace
Cerpano prevazné ze zdrojli na Internetul, ato hlavné z manudld a dokumentaci
v anglickém jazyce.

Z kniZnich zdroji se tématu programovani s knihovnou WebGL vénuje kniha od

Andrease Anyuru s nazvem Professional WebGL Programming a podtitulem Developing

! Internet zde ve smyslu nazvu celosvétové propojenych pocitacovych siti, proto s velkym pocatecnim
pismenem.



3D Graphics for the Web [1]. Na zacatku prace bylo vyuZito informaci z oficidlnich stra-
nek tviirci HTML5 ze skupiny Web Hypertext Application Working Group [2] a také
z webu organizace W3C [3].

V dalsi casti (tj. prehled knihoven) bylo cerpano ze seznamu knihoven pfi oficial-
nich strankach skupiny Khronos (vyvojaii WebGL) zamérenych na WebGL [4]
a z vyzkumného blogu, zaméteného hlavné na 2D a 3D frameworky s riznym, piedevsim
védeckym vyuzitim [5]. Pfi porovnavani knihoven bylo vyuZito hlavné informaci
z oficidlnich webovych stranek téchto knihoven, poptipadé z dokumentaci ¢i ¢lankd
nebo webovych prispévki vénovanych danym knihovnam. Grafické nastroje byly ptibli-
Zeny pomoci citaci z knihy Moderni pocitacova grafika [6].

Pro samotné porovnani byla vyuzita multikriteridlni analyza, kterd zohlednila
rizné vahy jednotlivych porovnavacich kritérii. Mezi nejdileZzitéjsi kritéria patrily prave
nastroje a vykon knihoven, ale soucasti analyzy byla i kritéria jako licence, dokumentace,
komunita a podobné. Pii porovnavani snimkovych frekvenci byly vyuZity jednoduché
aplikace, implementované v kazdé z vybranych knihoven, které vznikly jako soucast této

prace.



2 Vznik a moznosti WebGL

Knihovna WebGL vznikla diky experimentiim s prvkem canvas jazyka HTML5. Je spra-
vovana neziskovou skupinou Khronos Group a je postavena na rozhrani OpenGL ES 2.0,
které je také spravovano touto skupinou. V této kapitole jsou strucné pribliZeny pojmy
jako HTML5, canvas a WebGL. Soucasti kapitoly je také priklad vykresleni scény ve

WebGL a srovnani podpory WebGL v nejpouZzivanéjsich prohlizecich.

2.1 HTML5 a canvas

,Za uspéchem webu stoji jednoduchy znackovaci jazyk, ktery se lze snadno naucit
a podporuji jej témer vsechna zarizeni - jazyk HTML.” [7, s. 15]

Pocatky jazyka HTML sahaji aZ do roku 1990, kdy byly navrzeny prvni elementy
pro tvorbu webovych stranek. S rostoucim poctem téchto elementi se zvySovalo i ¢islo
verze specifikaci jazyka HTML, jejiZ nejnovéjsi revize je znama jako HTML5. Tato verze
obsahuje nové elementy, diky kterym je napiiklad mozné vkladat na stranku multime-
didlni obsah bez pouziti zasuvnych moduli [3].

Tento novy standard vyviji skupina WHATWG (The Web Hypertext Application
Technology Working Group). Dle [8] se tato skupina vénuje navrhu novych webovych
technologii, priCemZ se zaméruje zejména na vyvoj HTML. Skupina WHATWG zacala
novy standard vyvijet diky nespokojenosti s vyvojem standardu XHTML 2.0 konsorciem
W3C (World Wide Web Consortium). Toto konsorcium stanovuje mimo jiné pravé stan-
dardy jazyka HTML a dne 28. fijna 2014 ozndmilo dokonceni standardu HTML5. Presto
se tyto dvé skupiny v nékterych oblastech specifikace HTML5 rozchazeji diky odliSné
filozofii vyvoje [9].

Znackovaci jazyk byl ve verzi HTML5 obohacen o nové prvky, mezi které se zara-
dil ielement canvas. Skupina WHATWG [2] definuje tento element takto (volné
preloZeno): ,Element canvas poskytuje skriptiim bitmapové pozadi zdvislé na rozliseni,
které miiZe byt pouZito pro renderovdni grafii, herni grafiky, umeéni nebo jinych vizudlnich

obrazi.”



2.2 WebGL

K uceliim predstavenym v piedchozi kapitole, mezi které patii vykreslovani 3D grafiky,
poskytuje HTML5 ajeho element canvas prostredky dynamickému programovacimu
jazyku JavaScript. Kod tohoto jazyka se vklada do HTML kddu stranky a vykonava se
obvykle na strané klienta. Pravé elementu canvas vyuziva JavaScriptové grafické API
s nazvem WebGL.

Zkratka API (Application Programming Interface) oznacuje skupinu nastroji (na-
priklad funkci), které vyuziva programator pro programovani aplikaci. Knihovna WebGL
(Web Graphics Library) slouzi k zobrazovani interaktivni dvourozmérné i trojrozmérné
grafiky v jakémkoli webovém prohliZeci, a to bez pouziti plug-inti (zasuvnych dopliiko-
vych moduli). 3D grafiku je tak moZné zakomponovat do jakékoliv webové stranky
v HTML5. To sebou prinasi tu vyhodu, Ze takovou stranku je mozné zobrazit napiiklad
i na nékterych mobilnich zatizenich (WebGL ale musi byt podporovana prohliZzecem na

tomto mobilnim zarizeni).

2.2.1 Vyuziti hardwarovych prostiredki

WebGL je nizko-uroviiové API, které, protoZe je zaloZeno na OpenGL ES 2.0, pracuje se
skutecnym grafickym hardwarem pocitace. WebGL aplikace je provadéna na centralni
procesorové jednotce (CPU neboli central processing unit) a pouZziva operacni pamét
(RAM). Pokud se ma vykreslit trojrozmérna grafika, pak aplikace zavola pravé WebGL
API], které obratem zavola softwarovy ovladac [1]. Tento ovlada¢ odeSle graficka data

pres sbérnici grafickému procesoru (GPU neboli graphics processing unit).

GPU

Shérnice

CPU RAM

Obrazek 1: Prostiredky vyuzivané WebGL, zdroj: vlastni zpracovani dle [1]



O prostiedcich WebGL je mozné tict nasledujici (volné preloZeno): ,Celkové Ize
predpoklddat, Ze vykon WebGL bude podobny jako vykon nativni aplikace pro GPU (gra-
ficky procesor), protoZze WebGL uZiva GPU pro hardwarové akcelerované vykreslovdni -
navic je ale potreba preklad voldni WebGL API a shaderti do grafického API operacniho
systému [...] Vykon ddle zdleZi na JavaScriptovém jddru, které vyuZivd webovy prohliZec.”

[10]

2.3 Programovani 3D grafiky s WebGL

Aplikace napsand s pomoci WebGL se skldda nejen z kédu jazyka JavaScript, ale také
z tzv. shader@. Shader kod se piSe ve vlastnim programovacim jazyce GLSL (Graphics
Layer Scripting Language) aje vykonavan na grafické karté pocitace. Diky delegovani
prace zprocesoru na grafickou kartu dochazi k nezanedbatelnému zvysSeni vykonu
aplikace.

Existuji dva druhy shaderid [11]: prvnimi jsou vertex shadery, které jsou
pouZzivany Kk praci s vrcholy objekt(i, a druhymi jsou fragment shadery, které umoziuji
pracovat s barvou a dalSimi vlastnostmi pixeld, které jsou vykreslovany.

Knihovna WebGL je plné na shaderech zaloZena. Dle [1] jsou ik vykresleni za-
kladnich objektii potieba oba shadery (vertex i fragment shader), coZ je hlavni divod
toho, proc€ i k vykresleni jednoduchych scén je tfeba vétSiho mnoZstvi zdrojového kodu.
Jako demonstrace tohoto faktu je uveden maly priklad, a to vykresleni prostého bodu na
obrazovce. V prikladech v této praci bude kviili typové kontrole a moZnosti pouZiti tiid

vyuzit TypeScript (rozsireni JavaScriptu).

2.3.1 Poutziti TypeScriptu

»TypeScript je open-source programovaci jazyk vytvoreny a spravovany firmou Microsoft.
Jednd se o nadstavbu nad jazykem JavaScript, kterd jej rozsiruje o statické typovdni a dalsi
atributy, které zndme 2z objektové orientovaného programovdni (tridy, moduly,
a dalsi).“ [12]

Piiklady v této praci budou napsany s vyuzitim TypeScriptu, protoZe se v ném da
programovat prehlednéji a s vyuzitim datovych typu. TypeScript nabizi rozsitujici vlast-
nosti oproti standardu ECMAScript 5, ato napriklad lambda vyrazy, které slouzi pro

zkraceni anonymnich funkci. TypeScript se kompiluje do ¢istého JavaScriptu, ktery bézi



v jakémkoliv prohliZeci. K vyvoji ho vyuZiva ijedna z rozebiranych knihoven, knihovna

Babylon.js.

2.3.2 Priklad vykresleni bodu s vyuzitim WebGL

V této kapitole je ukazan jednoduchy priklad (vykresleni jednoho bodu) naprogramo-
vany s WebGL. Do HTML dokumentu je potreba nejdrive vloZit canvas element s danym

identifikatorem.

<canvas width="100" height="100" id="canvas"></canvas>

Zdrojovy kéd 1: Element canvas v HTML dokumentu

Na zacatek TypeScript dokumentu se vloZi reference na element canvas do stej-
nojmenné proménné. Kvili typovosti TypeScriptu je také potieba pretypovat vysledny
element na HTMLCanvasElement. Metoda getContext (“webgl“) popiipadé
getContext (“experimental-webgl"), zavoland na tomto elementu, vrati Kreslici

WebGL kontext, ktery se v prikladu vloZi do proménné s nazvem g1. Na té se volaji dalsi

metody.

var canvas = <HTMLCanvasElement> document.getElementById('canvas');

var gl = canvas.getContext ("webgl") || canvas.getContext ("experimental-
webgl") ;

Zdrojovy kod 2: Proménna canvas a WebGL kontext

Dal$im krokem je vytvoreni shaderd, a to vertex i fragment shaderu, pomoci me-
tody createShader. Metoda shaderSource poté slouzi k nastaveni ¢i nahrazeni shader
kodu v shader objektu. Shader kdd se vloZi jako parametr této metody ve formé retézce.
U vertex shaderu se vytvofi atribut position, ktery urcuje pozici vykreslovaného bodu,
a také se nastavi velikost bodu. U fragment shaderu je nastavena barva bodu, tj. zelena

barva.

var vertexShader = gl.createShader (gl.VERTEX_SHADER) ;
var fragmentShader = gl.createShader (gl.FRAGMENT_SHADER) ;

gl.shaderSource (vertexShader,

'attribute vec2 position;' +
'void main () {' +
'gl_Position = vec4d (position, 0.0, 1.0);" +

'gl_PointSize = 10.0;" +
"P)g



gl.shaderSource (fragmentShader,
'void main() {' +
'gl_FragColor = vec4(0.0, 1.0, 0.0, 1.0);" +
"P)g
Zdrojovy kdd 3: Vytvoieni shaderi
Pomoci metody compileShader dojde ke zkompilovani kodu, ktery byl vlozen

do shader objektu jako retézec. Poté je v prikladu vytvofen shaderProgram, ke kterému

se pripoji vertexShader i fragmentShader.

gl.compileShader (vertexShader) ;
gl.compileShader (fragmentShader) ;

var shaderProgram = gl.createProgram();
gl.attachShader (shaderProgram, vertexShader);

gl.attachShader (shaderProgram, fragmentShader);

Zdrojovy kdod 4: Kompilace a piipojeni shaderti u WebGL

Ze shaderProgramu se vrati lokace atributu pozice. Dale se vytvori vertex buffer
typu ARRAY_BUFFER, do kterého se vlozi souradnice pozice bodu (v prikladu jde

o souradnice [0, 0], coZ znamena, Ze bod bude uprostied elementu canvas).

var location = gl.getAttribLocation (shaderProgram, "position");
var vertexBuffer = gl.createBuffer();

gl.bindBuffer (gl.ARRAY_BRUFFER, vertexBuffer);

gl.bufferData (gl.ARRAY_BRUFFER, new Float32Array([0.0, 0.0]),
gl.STATIC_DRAW) ;

Zdrojovy kéd 5: Vytvoreni vertexBufferu u WebGL

Metoda clear (gl.COLOR_BUFFER_BIT) vycisti color buffer, tj. buffer pouZivany
ke zjisténi barvy vykreslovanych pixeli. Ddle je tieba urcit lokaci dvou souradnic pozice,
zadanych vdatovém typu float. Nakonec je bod vykreslen pomoci metody
drawArrays, slouZici kvykresleni grafickych primitiv (vykresleni bodli urcuje kon-

stanta g1 .POINTS).

gl.clear (gl.COLOR_BUFFER_BIT) ;

gl.vertexAttribPointer (location, 2, gl.FLOAT, false, 0, 0);
gl.enableVertexAttribArray (location);

gl.drawArrays (gl.POINTS, 0, 1);

Zdrojovy kéd 6: Vykresleni bodu u WebGL



Priklad, spocivajici pouze ve vykresleni jednoho bodu, tak zabral desitky radku
koédu. WebGL je API nizko-Uroviiové, coz sice umoziiuje primou kontrolu hardwarovych
prostiedki, ale také to znameng, Ze jednoduchy program mize vyustit v rozsahly kod,
jak priklad vysSe dokazuje. Proto také vznika mnoho knihoven nad WebGL, které jsou

u programovani 2D a 3D aplikaci vitanou pomoci.

2.4 Podpora WebGL v prohlizeéich

WebGL patfi mezi novéjsi technologie, a proto mize byt problém s jeji podporou
v riznych webovych prohlizecich. Dle [13] ji k datu vydani této prace nastésti podporuji
vSechny nejpouZzivanéjsi desktopové prohliZece a dokonce i nékteré mobilni prohliZece.
Nejcastéji pouzivanym prohliZeCem je Google Chrome, za nim nasleduji Internet Explo-
rer a Mozilla Firefox, dalsimi prohliZec¢i v poradi jsou Safari a Opera [14]. Podily uZiti

k bfeznu 2015 ukazuje nasledujici graf.

Uziti prohlizect

1.65% 3,74%

B Google Chrome
B Internet Explorer
m Mozilla Firefox

W Safari

H Opera

m Ostatni

~ _wo

Graf 1: Uziti prohlizeci, zdroj: vlastni zpracovani dle statistik [14]

Na zakladé informaci ze zdroje [13] byl také vypracovan graf, ktery ukazuje pro-
centni podil uzivatell s plnou, ¢aste¢nou nebo zadnou podporou WebGL v jejich prohli-
zetich. Caste¢na podpora znamena, ze ne vsichni uZivatelé v této skupiné mohou mit
pristup k WebGL - jeji podpora je totiZ ovlivnéna i moZnostmi jejich hardwaru (grafické

karty a jejich ovladacii) a operacniho systému.



Tento problém vyresSil mezi desktopovymi prohliZeci naptiklad Google Chrome,
ktery jiz od verze 18 plné podporuje knihovnu WebGL, a to diky vykreslovaci, Cisté soft-
warové technologii SwiftShader. IuZivatelé se zastaralym grafickym hardwarem
a operacnimi systémy (jako napriklad Windows XP) si tak mohou doprat 3D grafiku

primo v prohlizeci [15].

Podpora WebGL v prohlizecich

M PInd podpora
m Castend podpora

m Z4dnéa podpora

Graf 2: Podpora WebGL v prohliZecich, zdroj: vlastni zpracovani dle statistik [13]

Graf ukazuje podil uzivatelli s rtiznou podporou WebGL, pficemz v ivahu jsou
brany vSechny prohliZece ze statistik [13] ve vSech stale pouZivanych verzich. Z grafu
vyplyva, Ze nejvétsi skupinou jsou uZivatelé s plnou podporou WebGL, ktefi tvoii vétsSinu
s 52,54 procenty. Caste¢nou podporu WebGL ma 28,14 procent uZivateld a Zddnou pod-
poru ma 19,32 procent uzivatel.

Z nejcastéji uzivanych prohlizec¢t poskytuji plnou podporu v nejaktuadlnéjsi verzi
Google Chrome (verze 41) alInternet Explorer (verze 11). Opera (verze 27), Mozilla
Firefox (verze 37) a Safari (verze 8) patii mezi prohliZece s ¢aste¢nou podporou. Zadnou
podporu jiZ v nejnovéjsi verzi neposkytuje ani jeden z nejuzivanéjSich prohlizect, jak
dokazuje prehled [13].

Jisté je zajimava také podpora WebGL v mobilnich zarizenich. Plnou podporou
WebGL se na tomto poli mohou chlubit mobilni prohliZece Blackberry Browser a Opera

Mobile, ¢astecnou podporou pak Chrome pro Android a Firefox pro Android [13].
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3 Piehled a porovnani knihoven

Knihoven v jazyce JavaScript, které slouZi jako nadstavba nad WebGL a umoZiiuji snazsi
ovladani jejich prostredki, existuji desitky. V této kapitole je vytvoren piehled téchto

knihoven a vybrané knihovny jsou porovnany na zakladé danych aspekti.

3.1 Prehled knihoven

Seznam knihoven nad WebGL prinasi oficialni web skupiny Khronos Group [4]. AC v ném
lze k datu vydani této prace nalézt 35 knihoven vcetné téch nejznaméjsich, stale nejde
o Uplny seznam. Navic jsou zde uvedeny knihovny pracujici jak s dvourozmérnou, tak
s trojrozmérnou grafikou. Dalsi zajimavy zdroj i s ¢astecnym srovnanim knihoven je vy-
zkumny blog, ktery vytvorily studentky biomedické vizualizace Autumn Kulaga a Semay
Johnstonova [5]. Na zakladé téchto dvou zdroji a vlastniho hledani byl vytvoren seznam,
ktery zahrnuje knihovny nad WebGL, umoZiujici praci s trojrozmérnou grafikou. Pro-
toZe se jedna o velké mnozstvi knihoven, je cely seznam uveden v priloze A.

Mnoho ztéchto knihoven je jednostranné zamérenych - napriklad knihovna
MathBox poskytuje nastroje pro vizualizaci matematickych diagramt, knihovna Cesium
slouzi k vytvareni 3D globti a 2D map, knihovna XTK je zamérena na védeckou vizuali-
zaci (hlavné pro ucely biologie a mediciny). Proto se tato prace zameérila hlavné na
knihovny, které jsou orientované obecnéji a poskytuji komplexni nastroje pro tvorbu
trojrozmérnych aplikaci. Pro dalSi srovnani tak byly vybrany knihovny Three.js,

Babylon.js a Scene]S.

3.2 Aspekty porovnavani

Prvni skupinou jsou aspekty, které Ize vztahnout na vybér jakékoli knihovny. Napriklad
webova stranka [16] uvadi deset kritérii, ktera pomohou obecné urcit, jaky framework
vych aplikaci.

Mezi zakladni obecné aspekty pri vybéru jakéhokoli frameworku je moZné radit
nastroje, které framework poskytuje, licenci, pod kterou je vydavan, dokumentaci, pri-
klady jeho uZziti, velikost komunity a aktualnost. Da se predpokladat, Ze u nékterych

kritérii (napf. kvalita dokumentace) muiZe byt porovnani spise subjektivni, ale ptresto se
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prace pokusi zamérit na co nejobjektivnéjsi aspekty a nejobjektivnéjsi porovnani pomoci
multikriterialni analyzy. Zavérecné zhodnoceni knihoven na zdkladé zkuSenosti z prace
s knihovnami pak bude logicky subjektivni.

Dle prispévku Theo Armoura [18] je vhodné se u 3D knihoven zamérit na tyto
aspekty.
1. Je zdrojovy kdd na serveru GitHub?
2. Vytvari knihovnu vice nez jeden vyvojar?

3. Jak se daji do knihovny importovat 3D data?

Tim hlavnim kritériem porovnani jsou samozrejmé moznosti, které knihovna po-
skytuje k praci s 3D grafikou. Mezi né patii naptiklad nastroje na tvorbu grafickych pri-
mitiv islozitéjSich objektli a moZnosti svétla ¢i kamery. DalSim kritériem je vyuZiti
hardwarovych prostiedkli pri vykreslovani, které se projevi na rychlosti vykreslovani.
Proto je v praci porovnavan tzv. pocet snimki za sekundu (FPS - Frames Per Second),
ktery se lisi u riznych knihoven pfti vykreslovani riznych prikladd, a to jak statickych,

tak dynamickych. VSechny tyto aspekty porovndani jsou slouceny do nasledujicich celk:
nastroje knihoven,
snimkova frekvence,
licence a pristupnost zdrojovych kodd,

1
2
3
4. priklady uziti a dokumentace,
5. vyvojari a aktualnost,

6

velikost komunity.

3.3 Multikriterialni rozhodovani

,Vulohdch vicekriteridlnitho (multikriteridlniho) rozhodovdni mdme urcenou konecnou
mnoZinu n variant, které jsou ohodnoceny na zdkladé m kritérii. Cilem rozhodovdnf je vy-
brat variantu, kterd je podle danych kritérii ohodnocena nejlépe. Neboli vybrat tzv. opti-
mdlni variantu.”[19]

Pro stanoveni vah kritérii byla vyuzita bodovaci metoda (tzv. Metfesselova alo-
kace). Pri ni uzivatel ohodnoti kazdé kritérium hodnotou z predem dané Skaly, pricemz
plati ¢im vys$Si hodnota, tim zavaznéjSi kritérium. Dle [19] se tedy jedna o metodu

s kvantitativnimi vahami kritérii.
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Jako metoda ohodnoceni alternativ byla zvolena taktéZ bodovaci metoda, kdy se
vSechny alternativy ohodnoti na zakladé predem stanovené stupnice. Pomoci této me-
tody se ohodnoti jak kvantitativni, tak kvalitativni charakteristiky. Navic je jednoducha
na provedeni, a proto byla zvolena pro multikriterialni rozhodovani v této praci. Hodno-
tici Skala je v obou ptipadech od jedné do deseti bodu.

Zvolené vahy jednotlivych kritérii, jejich hodnoty u danych knihoven a soucty
hodnoceni Ize nalézt v priloze C. Vysledna hodnota kritéria u dané knihovny byla urcena
za pomoci mensich kritérii (naptiklad pocet praktickych prikladii) a jejich hodnot (na-
priklad 25). U kritérii, u kterych nebylo mozné urcit hodnotu pomoci poctu (napriklad
svétla), byla hodnota stanovena ze zvolené stupnice jedna az deset bodi.

Je nutné poznamenat, Ze se nelze vyhnout ur¢itému subjektivnimu hodnocenti,
a to jak u vah Kkritérii, tak u ohodnoceni alternativ. To souvisi s tim, Ze ne kazdy progra-
mator by zvolil stejné vahy kritérii (pro nékoho miiZe byt vice dtileZita kvalita dokumen-
tace, pro jiného praktické priklady uZiti a podobné). Pro vice pouZitelné srovnani by me-
toda musela byt provedena s vétSim mnozZstvim expertt. I tak zlistava volba vhodné
knihovny zaleZitosti, ktera se odviji od poZadavki programatora i situace, ve které je

vyuZita.

3.4 Porovnani knihoven

Vzhledem k velkému mnozstvi riizné zamérenych knihoven jsou v této praci porovnany
hlavné obecnéji zamérené knihovny: knihovna Three.js?, ktera je jiz celkem dobi'e zndma
a vyvojari oblibend, dale knihovny Babylon.js3 a Scene]S4.

Plivodné byla zvaZovana iknihovna CopperLicht®, ktera je od verze 1.8.1 nové
open-source (tj. s otevienym zdrojovym kédem) a je zveiejnéna na serveru GitHub. S ni
je moZné vyuZzit editor CopperCube, ktery ale jiZ neni pod licenci ,free”, ale ,trial“, tj. na

vyzkousSeni, a to pouze na ¢trnact dni. CopperLicht sdm o sobé nema napftiklad tiidy vy-

2 http://threejs.org/

3 http://www.babylonjs.com/

4 http://scenejs.org/

5 http://www.ambiera.com/copperlicht/
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tvarejici geometrie, které se bez vyuZiti editoru tak musi definovat ru¢né pomoci vrcholt
a podobné. Proto nakonec bylo od této knihovny upusténo.

Stejné tak byla zvaZovana knihovna PhiloGL, kterda ma mimo nastroji pro vizuali-
zaci dat slouzit i k vyvoji her. Po prohlédnuti jejich nastroji ale byla pro porovnani zvo-
lena knihovna Scene]S, ktera slouZi primarné pro datovou vizualizaci. Paleta jejich na-
stroji je bohatd, i kdyZ jeji oblibenost na serveru GitHub je o néco mensi nez u knihovny

PhiloGL. Jeji vyhodou je také vétsi nabidka praktickych prikladii.

3.4.1 Nastroje knihoven

Knihovna Three.js ma komplexni nastroje pro tvorbu 3D grafiky a neni zamérena primo
na jednu oblast, jako napriklad na tvorbu her. Jedna se o velice rozSirenou knihovnu,
a proto existuji moduly, které ji pridavaji dalsi funkcionalitu. Herni rozsireni se oznacuji
THREEx® a patfi sem napriklad rozsireni k reSeni kolizi. Ke knihovné Three.js existuje
i editor’, pomoci kterého je mozné vytvorit vlastni scénu bez znalosti kédu.

Dal8i knihovnou je Babylon.js, ktera slouZi i k tvorbé her, a proto obsahuje napfti-
klad moduly zabyvajici se fyzikou a dalSimi hernimi prvky. K této knihovné také existuje
editor scény®. Navic ke knihovné Babylon.js existuje také specidlni editor pro materialy?,
do kterého je moZné nahrat soubor s objektem a texturami a editor umozni ménit mate-
rial objektu.

Knihovna Scene]S se zaméruje spiSe na vizualizaci komplexnich 3D modelii ve vy-
sokém detailu. K této knihovné zatim chybi online editor scény. Zvlastnosti knihovny je
styl jejiho API, ktery je podobny psani JSON formatu. Poskytovanymi nastroji knihoven
se podrobnéji a v prikladech zabyva kapitola 4.1.

3.4.2 Snimkova frekvence

Snimkova frekvence se udava se vjednotkach FPS (pocet zobrazovanych snimkl za

sekundu) nebo v hertzich. Po¢tem snimkli za sekundu se udava obrazova odezva,

6 http://www.threejsgames.com/extensions/
7 http://threejs.org/editor/

8 http://www.babylonjs.com/editor/

9 http://materialeditor.raananweber.com/
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jednoduSe receno to, zdali na uZivatelliv podnét reaguje aplikace dostatecné rychle
a vykreslovand grafika pisobi plynule. Lidské oko potiebuje minimalné tiicet snimk za
sekundu, aby vidélo obraz plynule, priCemZ plné dostaCujici snimkova frekvence se
pohybuje kolem Sedesati snimki za sekundu [20].

Dalsi jednotkou, kterou se da mérit vykon grafickych aplikaci, je pocet milisekund
potiebnych k vykresleni jednoho snimku. Vyvojar rozhrani DirectX, Robert Dunlop, se
k méreni vykonu pomoci snimkii za sekundu vyjadiuje nasledovné (volné preloZeno):
JJednim z nejcastéjsich zpiisobt, jak poskytnout jednoduchou miru grafického vykonu ve
hrdch, je pocet snimkii za sekundu. Avsak tato mira miiZe byt docela zavddéjici, zejména
s dnesnim rychlejsim grafickym hardwarem. MiiZe poskytnout urcitou miru vykonu, ale
pokud jde o provddéni rozsudkii tykajici se optimalizace, je FPS spatnym zptisobem méreni
vykonnosti aplikaci.” [21]

Autor v prispévku naraZzi na nelinedrnost snimkové frekvence a ukazuje prevod
snimkili za sekundu na pocet milisekund potiebnych k vykresleni jednoho snimku. Na
nich je 1épe vidét ubytek vykonu, protoZe tyto hodnoty klesaji linearné. Jsou proto lepsi
pro rozsudky tykajici se optimalizace vykonu. Uvybranych testovacich prikladi
v jednotlivych knihovnach jsou tedy méreny jak snimky za sekundu, tak i pocet mili-
sekund k vykresleni snimku, a to na riiznych platformach a v riznych prohliZe¢ich. Na-
sledné jsou vysledné snimkové frekvence porovnany pomoci grafii, kde je snimkova
frekvence prehlednéjsi a nejspiSe i uZivanéjsi mirou. Podrobnosti méreni jsou uvedeny

v kapitole 4.2.

3.4.3 Licence a pristupnost zdrojovych kédi

VSechny tfi knihovny jsou open-source, tj. s otevienym zdrojovym kédem. Knihovna
Three.js je vydavana pod svobodnou MIT licencil?, knihovna Babylon.js pod Apache li-
cencill, ktera je taktéZ svobodnou softwarovou licenci. Obé licence umoziuji uzivani

softwaru k riznym tceltim (k dpravam a podobné).

10 http://opensource.org/licenses/MIT
11 https://www.apache.org/licenses/LICENSE-2.0
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MIT licence pozaduje zahrnuti textu licence pfi distribuci softwaru, ktery
knihovnu pouZiva. Apache licence ma vcelku podobné podminky, jen ma vice definovana
omezeni. Napriklad, pokud distributor zménil zdrojovy kod knihovny, je potfeba tuto
skute¢nost uvést. Dale licence oSetruje situaci s patenty as pouzitim projektového
jména.

Knihovna Scene]S je vydavana pod tzv. dualni licenci (dual-license), takZe je pri-
stupna jak pod MIT licenci, tak pod GNU GPL (GNU General Public License)!? licenci svo-
bodného softwaru. GNU GPL licence zajistuje, Ze vSechna dila odvozena od ptivodniho

dila budou také svobodnym softwarem pod GNU GPL licenci.

3.4.4 Priklady uziti a dokumentace

U knihoven Three.js a Babylon.js je dostupna dokumentace. Dokumentace Three.js13 je
pristupna z oficidlnich webovych stranek. Misty je sice neuplna, ale u nejuzivanéjsich
trid je velice podrobna a Casto ijsou v ni uvedené i priklady kddu a implementace (vy-
borné je zpracovana napriklad ¢ast dokumentace o materialech).

Dokumentace Babylon.js1* ma oproti Three.js v dokumentaci daleko méné
komentarid avysvétleni. Je také tézsi se vni zorientovat a zjistit, ktera tiida k cemu
slouzi. Priklady kédu piimo v dokumentaci uvedeny nejsou, ale nachazi se v podobé
»WIiki“ ptispévki na serveru GitHub?>.

Oproti tomu knihovna SceneJS nema dokumentaci fadné zpracovanu aje tézké
najit informace kjejim ndastrojim. K dispozici jsou tutoridly od jejitho hlavniho vyvo-
jarele, tzv. ,Wiki“ prispévky na serveru GitHub!” a nékolik podrobnéjsich tutorialiils,
které popisuji dané nastroje, ale které se nachazi v odliSné repository na serveru GitHub,

nez Scene]JS.

12 https://www.gnu.org/copyleft/gpl.html

13 http://threejs.org/docs/

14 http://doc.babylonjs.com

15 https://github.com/Babylon]S/Babylon.js/wiki

16 http://xeolabs.com/articles/learning-scenejs/

17 https://github.com/xeolabs/scenejs/wiki

18 https://github.com/xeolabs/xeolabs.github.com/tree/master/_drafts
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Z hlediska praktickych ptikladii nejvice vynika Three.js, na jejimz webu lze nalézt
desitky rltznych priklad( uziti se zdrojovymi kédy1°. Piiklady knihovny Scene]S20 jsou
zpracovany ve stejném stylu a s obdobnou kvalitou. Babylon.js také nabizi mnozstvi pri-
kladt uziti. Ty jsou implementovany v ramci aplikace ,,Babylon.js Playground“Z1, ve které
je také moZné primo naprogramovat scénu s pomoci knihovny Babylon.js a ihned spatrit

vysledek.

3.4.5 Vyvojari a aktualnost

Knihovna Three.js priSla na scénu trojrozmérné grafiky v prohliZeci v roce 2009. Jeji po-
sledni verzi ke dni vydani této prace je verze 71. Jejim hlavnim vyvojarem je Ricardo
Cabello, zndmy pod prezdivkou ,Mr. Doob"“. Na vyvoji se podili hodné dalSich vyvojard,
na serveru GitHub ma projekt celkem 442 prispévateld.

Knihovna Babylon.js je daleko novéjsi, poprvé byla vydana vroce 2013. Jejim
hlavnim vyvojarem je David Catuhe, dalSimi vyvojari jsou David Rousset a Pierre La-
garde. Na serveru GitHub ma knihovna 44 prispévateli. Knihovnu Scene]S vyviji hlavné
softwarovy vyvojar Lindsay Kay a vznikla v roce 2009. Na serveru GitHub do ni prispiva
12 uZivateld.

Knihovna Three.js méla za mésic brezen 2015 108 tzv. ,commiti“ (odeslani
zmén), knihovna Babylon.js 115 a knihovna Scene]S osm. Posledni aktualizace probéhla
u knihovny Three.js 16. biezna, u Babylon.js 16. dubna a u Scene]S 15. dubna, takZe se na

vyvoji vSech knihoven stale aktivné pracuje.

3.4.6 Velikost komunity

VSechny tfi knihovny se nachazi na serveru pro open-source projekty jménem GitHub.
Dle oblibenosti (hodnoceni pomoci tzv. hvézdicek) uzivateli na tomto serveru mizZeme

knihovny k datu vydani této prace seradit nadsledovné:

1. Three.js (19 135 hvézdicek),
2. Babylon.js (2 024 hvézdicek),

19 http://threejs.org/examples/
20 http://scenejs.org/examples/
21 www.babylonjs-playground.com/
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3. Scene]S (370 hvézdicek).

Dle oblibenosti i velikosti komunity a prispévatelli je tedy jasné vidét prevaha
knihovny Three.js, coZ uZ samo o sobé vypovida i o privétivosti knihovny. Babylon.js je
ale novéjsi knihovna, proto se da predpokladat, Ze jeji oblibenost jesté poroste. Presto je
Three.js z téchto knihoven nejvice uZivand, a proto je moZné rychleji najit reSeni pro-
blémi pii vyvoji na rdznych diskuznich férech akomunitnich serverech jako je
StackOverflow apodobné. Pravé na tomto serveru je priblizné 12474 otazek
s tématikou Three.js, zatimco pouze priblizné 87 tykajicich se Babylon.js a 52 souviseji-

cich se Scene]S.
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4 Porovnani nastroja a snimkovych frekvenci

Cilem této Kkapitoly je porovnani knihoven na zakladé poskytovanych nastroji

a nameérenych snimkovych frekvenci.

4.1 Nastroje vybranych knihoven v praktickych prikladech

Soucasti kapitoly jsou praktické priklady, které se vztahuji k danym poskytovanym na-
strojim knihoven. Tyto ndastroje se lépe porovnavaji primo na zakladé prikladi a prace
s nimi, neZ jen napiiklad pomoci dokumentace. Priklady jsou vytvoreny v knihovnach
Three.js, Babylon.js a Scene]S, které byly zvoleny k porovnani v piedchozi kapitole.
Vsechny priklady jsou umistény na piiloZzeném CD.

Priklady slouZi k prozkoumani nastroji, které knihovny poskytuji, a jako ukazky
jejich pouZiti. Pomoci prikladi byly také ziskany zkuSenosti s tvorbou v jednotlivych
knihovndach, takZe je moZné je i subjektivnéji porovnat na zakladé toho, jak dobte se
snimi pracuje. Vneposledni radé je sjejich pomoci mozné ilustrovat nékteré pojmy
z oblasti pocitaCové grafiky jako typy geometrii a podobné. Soucasti této kapitoly jsou
drobné ukazky zdrojovych kodi, které byly vybrany z praktickych prikladt. Pti tvorbé
této kapitoly bylo vyuZito informaci z dokumentaci knihoven Three.js [22], Babylon.js

[23] a z tutoriali zabyvajicich se knihovnou Scene]S [24].

4.1.1 Implementace prikladi

Priklady jsou implementovany v jazyce JavaScript, resp. v nadstavbé TypeScript. Pri im-
plementaci se objevilo nékolik problémi, které je nutné vyjasnit jesté pred samotnymi

ukazkami.

4.1.1.1 Tridy

TypeScript umoZiiuje mimo jiné i podporu trid, které jsou tak v prikladech naprogramo-
vany standardné s konstruktorem, atributy a metodami. Kazda slozka v projektu se vé-
nuje jedné knihovné a obsahuje nékolik trid, které predstavuji jednotlivé priklady v dané
knihovné. VSechny tridy v kazdé sloZce jsou potomky jedné zakladni tiidy, kterd obsa-
huje napriklad metodu pro prizplisobovani obrazu pti zméné velikosti okna prohliZece,

ktera je pro vSechny potomky stejna.
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Obrazek 2: Diagram trid ve sloZce prikladd s knihovnou Three.js

4.1.1.2 Typové definice

Aby bylo moZné pracovat s knihovnami napsanymi v JavaScriptu typové, je nutné vlozit
do projektu jejich typové definice. Ty je mozné nalézt jiZ vytvorené na Internetu nebo je
ke knihovné napsat. NejvétSi databazi typovych definic, ze které bylo cerpano
i v prikladech v této praci, je Definitely Typed?22 na serveru GitHub.

U knihovny Babylon.js je nutné navic pridat typové definice uzivanych kniho-
ven23, aby se predeSlo chybam. Knihovna Scene]S bohuZel zatim nema pripravenou

typovou definici, proto je v prikladech pracovano primo s knihovnou v JavaScriptu.

4.1.1.3 Klicové slovo this

Uziti klicového slova this miiZe byt v JavaScriptu nékdy problémové. V JavaScriptu exis-
tuji tzv. callback funkce, coz jsou funkce vloZené do parametru jiné funkce. Tato funkce
callback funkci uloZi do proménné a zavola, kdyz je potireba.

Klicové slovo this uvnitf metody standardné znaci objekt, nad kterym se metoda
vola. Pokud je ale vloZena jako parametr funkce jina funkce (callback) aje pouzito kli-
Cové slovo this, tak toto klicové slovo neoznacuje objekt, nad kterym se ma callback

funkce zavolat, ale objekt, ze kterého je pozdéji volana (po uloZeni do proménné).

22 https://github.com/borisyankov/DefinitelyTyped
23 https://github.com/Babylon]S/Babylon.js/tree/master/References
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Re$eni tohoto problému existuje vice. V této praci byl zvolen postup, kdy se call-
back funkce obali anonymni funkci zapsanou pomoci lambda vyrazu (ten je dostupny
v TypeScriptu). Tak se jako hodnota proménné this nastavi odkaz na objekt, ze kterého
je funkce, jejimz parametrem je callback funkce, volana. Tento objekt je poté

v preloZeném souboru v JavaScriptu reprezentovan proménnou _this.

4.1.2 Priprava scény

Tato kapitola ukazuje pripravu scény a jeji vykresleni v rtiznych knihovnach.

4.1.2.1 Three.js

V HTML dokumentu staci vlozit odkaz na soubor knihovny Three.js, viz ptriklad niZe.

<script src="../lib/three.js"></script>

Zdrojovy kéd 7: Odkaz na knihovnu Three.js v HTML dokumentu

V souboru s prikladem je nutné inicializovat scénu, do které se budou objekty
vkladat, pomoci tridy Scene. Nasledné se inicializuje renderer, ktery scénu vykresluje.
Poté je nastavena jeho barva a velikost. Nakonec je DOM element rendereru (tj. canvas,

na ktery se vykresluje) vloZen do stranky do tagu body.

// inicializace sceny a rendereru
this.scene = new THREE.Scene();
this.renderer = new THREE.WebGLRenderer ({ alpha: true });

// nastaveni barvy a velikosti
this.renderer.setClearColor (Oxffffff, 1);
this.renderer.setSize (window.innerWidth, window.innerHeight);
document .body.appendChild (this.renderer.domElement) ;
Zdrojovy kod 8: Priprava scény a rendereru s knihovnou Three.js

Nynti je jiZ moZné vytvaret objekty a vkladat je do objektu scény. Nakonec je po-
treba postarat se osamotné vykresleni scény pomoci metody render. V metodé
requestAnimationFrame nastala problémova situace s klicovym slovem this, ktera je
popsana v kapitole 4.1.1.3. Diky pouZiti lambda vyrazu se zde vyrazem this mysli ob-

jekt, ve kterém je umisténa funkce render.
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Metoda requestAnimationFrame ma jako parametr funkci render (tj. jedna se
o callback). Tato funkce aktualizuje animaci ptfed dalsim vykreslenim. Funkce render
obsahuje také zavolani stejnojmenné funkce render na rendereru, ktera se postara

o vykresleni scény.

render () {
requestAnimationFrame (() => this.render());
this.renderer.render (this.scene, this.camera);

}
Zdrojovy kéd 9: Vykreslovani s knihovnou Three.js

4.1.2.1.1 Soustava souradnic

Pfi nasledném vkladani objekti do scény je tieba védét, jaky typ soustavy souradnic
knihovna vyuziva. Knihovna Three.js uziva pravotoCivou soustavu prostorovych kar-
tézskych souradnic (tu pouziva i OpenGL ve vSech prostorech mimo prostor obrazovky,

kde se soustava po transformaci zméni na levotocCivou).

Y

Obrazek 3: Pravotoc¢iva soustava souiadnic, zdroj: prekresleno dle [25]

K rozpoznani pravotocivé soustavy souradnic slouzi pravidlo pravé ruky. Pokud
zvedneme pravou ruku dlani k sobé, palcem ukdZeme doprava a prostiednicek oto¢ime
tak, aby smétoval k nam, pak palec oznacuje osu x, ukazovacek osu y a prostrednicek
osu Z.

Levotociva a pravotociva soustava se lisi nejen v pozitivnim sméru osy z, ale také

ve sméru rotace kolem os. Pozitivni smér rotace kolem osy x je znazornén na obrazku

vyse.
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4.1.2.1.2 Prizpiisobeni scény dle velikosti okna

Three.js neposkytuje jiz pripravenou metodu pouZitelnou pii zméné velikosti okna,
ktera by upravila vykreslenou scénu dle nové velikosti okna. Tu je moZné vytvorit napii-

klad tak, jako na prikladu niZe.

registerResizeHandler () : void {
window.addEventListener ('resize', () => {
if (!this.renderer

|| 'this.camera
|| 'this.cameral'aspect']
|| !'this.camera['updateProjectionMatrix'])
return;
this.renderer.setSize (window.innerWidth, window.innerHeight);
(<any>this.camera) .aspect =
window.innerWidth / window.innerHeight;
(<any>this.camera) .updateProjectionMatrix () ;
}, false);
}

Zdrojovy kéd 10: Funkce pii zméné velikosti okna s knihovnou Three.js

Tato metoda zaregistruje funkci, kterd se zavola v pripadé zmény okna. Tato
funkce zplisobi zménu velikosti rendereru a poptipadé i aktualizuje kameru, pokud je

k dispozici. Tuto metodu je nutné zavolat po vytvoreni scény.

4.1.2.2 Babylon.js

Do HTML souboru je treba vloZit script tagy s odkazy na .-js soubory, stejné jako
v pripadé knihovny Three.js. Jako prvni je uvedena knihovna Babylon.js, druha je
knihovna hand.js, kterou Babylon.js pouziva. Treti je volitelna knihovna cannon.js, ktera

zahrnuje fyziku do hernich aplikaci.

<script src="../lib/babylon.2.0.7js"></script>
<script src="../lib/hand-1.3.8.]Js"></script>
<script src="../lib/cannon.js"></script>

Zdrojovy kod 11: Odkaz na knihovnu Babylon.js a volitelné knihovny
Dale je treba vlozit do HTML dokumentu canvas element:

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

Zdrojovy kod 12: VloZeni canvas elementu
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V samotném . js (v piipadé prikladli v této praci nejdrive .ts) souboru je po-
tieba prave element canvas, kterému je dale v ptikladu nastavena Sifka a vyska.

this.canvas = <HTMLCanvasElement>document.getElementById ("canvas");
this.canvas.width = window.innerWidth;

this.canvas.height = window.innerHeight;

Zdrojovy kod 13: Prace s canvas elementem

Nasledné je vytvorena instance tiidy Engine. V prikladu je také vytvorena in-
stance scény scene, pricemz v konstruktoru je ji predan objekt engine. Nasledné je
pomoci metody window.addEventListener zaregistrovana anonymni funkce obslu-
hujici udalost resize, tj. zménu velikosti okna. V této anonymni funkci se zavola metoda

resize navytvorené instanci engine, ktera se postara o prisluSnou pravu scény.

this.engine = new BABYLON.Engine (this.canvas, true);
this.scene = new BABYLON.Scene (this.engine);
window.addEventListener ("resize", () => {

this.engine.resize();

1)
Zdrojovy kéd 14: Vytvoreni instanci tfid Engine a Scene s knihovnou Babylon.js

0 samotné vykreslovani pti kazdém snimku se postara praveé engine pomoci me-
tody runRenderLoop, ktera jako callback zaregistruje anonymni funkci volajici metodu

render na scéné.

this.engine.runRenderLoop (() => {
this.scene.render () ;

}) i
Zdrojovy kod 15: Vykreslovani s knihovnou Babylon.js

4.1.2.2.1 Soustava souradnic

Babylon.js vyuziva na rozdil od Scene]S a Three.js levotocivou kartézskou soustavu sou-
radnic (tu vyuZziva napriklad také rozhrani DirectX).

Y

Obrazek 4: Levotociva soustava soui‘adnic, zdroj: prekresleno dle [25]
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U levotocCivé soustavy souradnic sméfuje kladna osa z opacnym smérem neZ
u levotocivé. Smér rotace kolem os je opacny neZ u pravotocivé soustavy souradnic, viz

obrazek vyse.

4.1.2.3 Scene]S

Scene]S obsahuje na rozdil od ostatnich knihoven dynamické nacitani dalSich casti
knihovny. O tom informuje i text o knihovné na serveru GitHub (volné preloZeno): ,Aby
byla udrZena mald velikost jddra knihovny, Scene]S nacitd na poZdddni ostatni funkciona-
litu dynamicky ze sloZky s plug-iny na GitHub repository.”[26]

U knihovny SceneJS neni nutné vytvaret element canvas, knihovna totiz vytvori
jak div element s vnofenym elementem canvas, tak div element pro prvky zobrazujici
nacitani jednotlivych plug-inG. Dokonce automaticky zaridi i prizplisobeni obrazu pii
roztahovani okna.

Do HTML dokumentu je tfeba vlozit soubor s knihovnou:

<script src="../lib/scenejs.js"></script>

Zdrojovy kod 16: Odkaz na knihovnu SceneJS v HTML dokumentu

Scene]S ma jiny styl API neZz Three.js a Babylon.js, scéna se zde vytvari pomoci
uzli (tzv. nodes). V prikladu niZe je vytvoren jeden uzel typu renderer, kterému je na-

stavena barva a CiSténi depth a color bufferu.

this.scene = ScenedS.createScene ({
nodes: |
{
type: "renderer",
clearColor: { r: 0, g: 0, b: 0 },
clear: {

depth: true,
color: true

)i

Zdrojovy kéd 17: Vlozeni rendereru s knihovnou Scene]S

Nakonec je tieba scénu vykreslit pomoci metody render.
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render () {
requestAnimationFrame ( () => this.render());

}
Zdrojovy kod 18: Vykresleni s knihovnou Scene]S

4.1.2.3.1 Soustava souradnic

Scene.js vyuziva pravotocivou soustavu souradnic, stejné jako Three.js. Pravotociva sou-

stava souradnic je popsana v kapitole 4.1.2.1.1.

4.1.3 Geometrie

VSechny tfi vybrané knihovny poskytuji jiz preddefinované geometrie, které usnadnuji
tvorbu zakladnich objekti jako je krychle, koule a dalsi. U kazdé knihovny je samozirejmé
mozné vytvorit vlastni objekt pomoci definovani vrcholli aindext, protoZe knihovny
poskytuji tfidy pro praci s vektory a rtizné matematické operace.

Tato kapitola je zamérena na tridy reprezentujici trojrozmérné, popripadé
i dvourozmérné objekty. Tyto tiidy usnadnuji vyvojari pridavani zakladnich objekti do

scény a odstranuji tak nutnost ,rucni“ definice objektt.

4.1.3.1 Three.js

Knihovna Three.js obsahuje radu tiid, pomoci kterych Ize vytvorit geometrické objekty
bez nutnosti definovani vrcholi a hran. Objekty se v knihovné tvofi pomoci tfidy Mesh
(téleso), do které se parametrem zada geometrie a material. Tato kapitola se zabyva
pravé geometriemi, materialy se zabyva kapitola 4.1.4.

Trida BoxGeometry, plivodné nazvana CubeGeometry, slouZi k vytvoreni troj-
rozmérného télesa - kvadru, poptipadé krychle. Konstruktor ma Sest parametrii: width
urcuje Sirku télesa, height vySku a depth hloubku. Dal$i parametry widthSegments,
heightSegments adepthSegments urcuji, zkolika segmenti se bude dana strana
skladat. Standardné je nastaven jeden segment.

V prikladu niZe je do scény pridana krychle cube. Je vytvoreno nové téleso Mesh
ajako parametr je mu predana geometrie BoxGeometry a material, ktery je popsan
v pozdéjsi kapitole. Nasledné je zménéna pozice krychle primo pres jeji souradnice (po-
sun by také bylo mozné provést pomoci metody translate). Nakonec je krychle pfi-

dana do scény.
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var cube = new THREE.Mesh (

new THREE.BoxGeometry(l, 1, 1),

new THREE.MeshPhongMaterial ({ color: 0xff0000 }));
cube.position.x = -1;

cube.position.z = 0;

this.scene.add (cube);

Zdrojovy kéd 19: Vytvoreni krychle s knihovnou Three.js

SphereGeometry slouZi k vytvoreni koule. M4 sedm parametrli: radius slouZzi
k nastaveni poloméru, widthSegments a heightSegments znaci pocCet segmentd, a to
horizontalnich, resp. vertikdlnich. Standardné je nastaveno osm segmentli horizontalné
a Sest vertikalné. Dal$Simi parametry jsou phiStart a phiLength, které specifikuji hori-
zontalni thel (jeho zacatek a velikost) a thetaStart a thetaLength obdobné specifi-
kuji vertikalni tihel. Pomoci modifikace thla se daji vykreslit i netiplné koule.

PolyhedronGeometry je hlavni tfida vytvarejici mnohostén, kterou vyuZzivaji
dalsi tridy: DodecahedronGeometry vytvori dvanactistén (mnohostén se sténami tvo-
Fenymi pétidhelniky), TcosahedronGeometry dvacetistén (stény jsou tvoreny trojuihel-
niky), OctahedronGeometry osmistén (stény tvoreny trojuhelniky)
a TetrahedronGeometry Ctyi'stén (stény taktéZ tvoreny trojuhelniky).

Geometrie CylinderGeometry vytvori valec, LatheGeometry reprezentuje
osové soumeérny tvar (napi. vaza), TorusGeometry torus a TorusKnotGeometry

torusovy uzel. Tfida TubeGeomet ry vytvori rouru kolem krivky.

coml

Obrazek 5: UkazKky trojrozmérnych objektii vykreslenych pomoci Three.js

Trida TextGeometry vytvori 3D objekt z textu vloZeného v parametru konstruk-
toru atiida ExtrudeGeometry umozni prevést 2D tvar do 3D geometrie. Geometrie

ParametricGeometry vytvori objekt definovany funkci.
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DalSi geometrie se pak obdobné zabyvaji vytvorenim dvourozmérnych objekti:
CircleGeometry vytvori kruh, PlaneGeometry obdélnik (Ctverec), RingGeometry
prstencovy tvar. Tfida ShapeGeomet ry vytvori polygon na zakladé tvaru, podobné jako

ExtrudeGeometry

4.1.3.2 Babylon.js

Knihovna Babylon.js také obsahuje trojrozmérné geometrické objekty. Trida Box vytvori
krychli. Mezi parametry jejiho konstrukturu patifi id (identifikator objektu), scene
(scéna, do které patri) a size (velikost).

V prikladu niZe je pridana krychle do scény pomoci metody CreateBox. Nasledné
je vytvoren material StandardMaterial, jehoZ barva se nastavi pomoci di ffuseColor

a material je prirazen. Ddle je nastavena pozice krychle.

var box = BABYLON.Mesh.CreateBox ("box", 1.0, this.scene);

var materialBox = new BABYLON.StandardMaterial ("materiall",
this.scene);

materialBox.diffuseColor = BABYLON.Color3.Blue();

box.material = materialBox;

box.setAbsolutePosition (new BABYLON.Vector3 (0, 0, -1));

Zdrojovy kod 20: Vytvoi‘eni krychle s knihovnou Babylon.js

Trida sphere definuje kouli a mezi jeji parametry patii parametr segments,
ktery znaci pocet segmentd, a diameter, ktery oznacuje primér. Tfida Cylinder repre-
zentuje valec, Torus torus a Torus Knot torusovy uzel.

Je moZzné definovat i dvourozmérné objekty. Trida Plane reprezentuje Ctverec,
tfida s nazvem Ground vytvori obdélnik. Zajimavosti je tfida TiledGround, ktera vy-

tvori ¢lenény, ,kachlovity“ povrch.

4.1.3.3 Scene]S

Knihovna Scene]S obsahuje typy uzli, které umoziuji definovat geometrické objekty.
Tyto uzly je nutné vloZit do stromu scény, a to napriklad jiZ v metodé createScene,
ktera je predstavena v kapitole 4.1.2.3. Do scény je mozné také pridavat uzly pomoci

metody addNode.
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V prikladu niZe je zobrazen uzel typu material, ktery udava vlastnosti materialu
(material zde bude mit Cervenou barvu). Tento uzel v sobé obsahuje dalsi uzel typu
translate, ktery urcuje posun uzld, které jsou v ném vnorené. Vtomto uzlu je tedy
vnoren samotny uzel typu geometry/box, ktery ma vlastnosti xSize, ySize a zSize.
Ty nastavuji velikost kvadru. Dale miiZe obsahovat vlastnost wire, pomoci které se vy-

kresli dratény model krychle. Tato vlastnost je standardné nastavena na hodnotu false.

{

type: "material",
color: { r: 1, g: 0, b: 0 },
nodes: [

{
type: "translate",

X: -2,
y: 0,
z: O,
nodes: [

{

type: "geometry/box",
xSize: 1,

ySize: 1,

zSize: 1

Zdrojovy kod 21: Vytvoieni krychle s knihovnou Scene]S

Pro vytvoreni koule sloZi typ uzlu geometry/sphere. V objektu uzlu jsou poté
definovany vlastnosti latitudeBands, longitudeBands aradius. Prvni udava pocet
horizontalnich segmentt, druha pocet vertikalnich segmenti a tieti vlastnost udava po-
lomér koule. Standardné je pocet segmentd nastaven na hodnotu tficet a polomér na
hodnotu jedna. Také koule, stejné jako krychle, obsahuje vlastnost wire, diky které se
vykresli dratény model objektu.

Valec se do scény vloZi pomoci uzlu typu geometry/cylinder, torus pomoci

geometry/torus. Je mozné vytvorit dokonce iznadmou konvici z Utahu pomoci typu
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uzlu geometry/teapot. Zajimavosti je také uzel typu geometry/heightmap, ktery vy-
tvari vySkovou mapu.

Z hlediska 2D objekttli je ve Scene]S typ uzlu geometry/plane jako reprezentace
obdélniku. Pomoci geometry/vectorText je mozné vloZzit do scény text, ktery se pred-

tim do uzlu napise jako hodnota vlastnosti text.

4.1.4 Materialy

VSechny tri knihovny obsahuji tfidy (resp. uzly v pripadé knihovny Scene]S), které
umoziuji definovat materialy objekti. Ty Casto pracuji s odrazem svétla, a to jak diftiz-

nim, tak zrcadlovym.

4.1.4.1 Three.js

Knihovna Three.js obsahuje tfidy pro definici materidlu urc¢itého objektu. Pridani mate-
rialu k objektu je vidét v kapitole 4.1.3.1. Generickou tfidou je tfida Material. Nejjed-
nodussim materiadlem je MeshBasicMaterial, ktery objekt vykresli pouze v dané barvé
(nebo jako dratény model). MeshDepthMaterial vykresluje barvu objektu dle hloubky
- cast blize k pozorovateli je vykreslena bilou barvou, ¢ast dale je vykreslena cernou
barvou. MeshFaceMaterial slouZi k pridani vice materialli kjedné geometrii, tj. na
kazdé strané muliZe byt pouZit jiny material.

MeshLambertMaterial vyuZiva Gouraudovo stinovani, tj. nejdrive vypocita
normalovy vektor a (z ného) barvu ve vrcholech, kterou nasledné interpoluje. Jedna se
o Lambertovsky povrch, takze zpisobuje difizni odraz, ktery je vidét na obrazku nize
(vlevo).

Difizni odraz se odraZzi do vSech smért. Tak se lisi od zrcadlového odrazu, ktery

se odrazi pod zrcadlové soumérnym uhlem ke sméru dopadu [6]. Idealné zrcadlovy

odraz je zobrazen na obrazku nize (vpravo).
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Obrazek 6: Idealné difiizni a idealné zrcadlovy odraz, zdroj: prekresleno dle [27]

MeshPhongMaterial vyuziva Phongovo stinovani, u kterého se barva vypocita
na zakladé jiz interpolovanych normalovych vektort. Dale je v této tridé vyuzit Phonglv
osvétlovaci model.

»,Phongtiv osvétlovaci model rozlisuje tri druhy odrazu svétla od materidlu. Z téchto
pripadii se pak skldda vysledny obraz. Odraz je rozdéleny na zrcadlovy (spekuldrni), di-
fiizni a ambientni. Zrcadlovy odraz neni v pravém slova smyslu idedlnim zrcadlovym odra-
zem, ale spise odpovida modelu lesklého povrchu.” [6, s. 333]

Dalsi trida, MeshNormalMaterial, mapuje normalové vektory na barvy.
K vykresleni ¢asticovych systémi slouzi materidl s ndzvem PointCloudMaterial.
U tfidy ShaderMaterial je moZné nadefinovat vlastni shadery, stejné tak jako u tiidy
RawShaderMaterial (u ni je nutné ru¢né definovat vice atributti).

Materidl spriteCanvasMaterial slouzi k vytvoreni materialu, ktery vykresluje
tzv. sprity (malé 2D obrazky) na 2D canvas. SpriteMaterial je materidlem pro tridu
Sprite, ktera vytvari obdélnik ve 3D scéné, jenZ je vidy obracen smérem k pozorovateli.
Dale je moZné pouZit tfidy LineBasicMaterial a LineDashedMaterial, které slouzi
k vykresleni draténych modelii celymi, resp. pfrerusovanymi ¢arami.

Utrid MeshBasicMaterial, MeshLambertMaterial, MeshPhongMaterial,
PointCloudMaterial a SpriteMaterial se nachazi atribut map, ktery umoznuje defi-
novat texturu, kterd se ma na objekt namapovat. Priklad materialu s texturou je zobra-

zen nize.
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var material = new THREE.MeshPhongMaterial ({
map: THREE.ImageUtils.loadTexture('../images/UHK.png')
})

Zdrojovy kod 22: Textura s knihovnou Three.js

4.1.4.2 Babylon.js

Knihovna Babylon.js nabizi tfi typy materidld. Prvnim z nich je standardMaterial,
ktery obsahuje fadu atributd, které pomahaji tento materidl definovat. PouZiti tohoto
materialu je zobrazeno v kapitole 4.1.3.2. Jeho atributem je dle ¢lanku [28] napriklad
diffuseColor, ktery urcuje zdkladni barvu objektu (s difiznim odrazem svétla). Vy-
sledna barva zavisi nejen na difizni barvé materidlu, ale také na difizni barvé svétla.
DalSim atributem je specularColor, coZ je barva zrcadlové slozky. Ta zavisi na zrca-
dlové barvé svétla i materiadlu. AmbientColor je atribut urcujici barvu objektu vzhledem
k ambientni barvé scény. Atribut emissiveColor definuje barvu objektu, ktera je dana,
i kdyZ objekt neni osvétlen.

StandardMaterial obsahuje i atributy pro definici textur. Atribut

diffuseTexture je zobrazen na ptikladu niZe.

var material = new BABYLON.StandardMaterial ("material",
this.scene);

material.diffuseTexture = new BABYLON.Texture ("images/UHK.png",
this.scene);

cube.material = material;

Zdrojovy kod 23: Textura s knihovnou Babylon.js

Mimo difazni textury je zde k dispozici i zrcadlova textura (mapuje texturu na
misto zrcadlového odrazu), ambientni (okolni) textura, emisivni (textura bez svétla),
textura odrazu a bump textura, ktera je mapovana pomoci tzv. bump mapovani. To
vytvari simulaci nerovného povrchu.

DalSim typem materidlu je ShaderMaterial, ktery umoZnuje nadefinovani
vlastnich shaderii, ato samoziejmé bez nutnosti slozité prace s nimi ve WebGL kddu.
Poslednim typem materidlu je tfida MultiMaterial, kterd umozinuje definici vice mate-
ridli pro jeden objekt (Cast objektu ma jeden material, druha c¢ast jiny material

apodobné). MultiMaterial se vytvoii sloZenim z materiali typu StandardMaterial.
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4.1.4.3 Scene]S

Stejné jako ostatni knihovny obsahuje i knihovna Scene]S prostiredek pro definovani
materialli. Jedna se o uzel typu material, jehoZ pouZiti je vidét v kapitole 4.1.3.3. Ob-
jekty v podstromu tohoto uzlu poté maji nastaven tento material.

Uzel material obsahuje atribut color, kterym je definovana zakladni barva ma-
teridlu (tj. difdzni) pomoci RGB sloZek barvy (v hodnotach od 0.0 do 1.0). Dalsi vlastnosti
je specularColor, ktera udava barvu zrcadlového odrazu. Vlastnost specular slouzi
k definici intenzity zrcadlového odrazu. Vlastnost emit znaci celkovou zarivost a shine
velikost zrcadlového odrazu (pfti vétSich hodnotach se odraz vice soustredi do jednoho
bodu). Alpha slouZi k definici prithlednosti.

U knihovny Scene]S je definovan nasledujici material standardné jiz pti vytvoreni
scény. Tento material bude tedy nastaven pro objekty ve scéné i v pripad€, pokud bude

uplné chybét uzel typumaterial.

{
type: "material",
color: { r: 1.0, g: 1.0, b: 1.0 },
specularColor: { r: 1.0, g: 1.0, b: 1.0 },
specular: 1.0,
shine: 70.0,
emit: O,
alpha: 1.0,
}

Zdrojovy kéd 24: Standardni material s knihovnou Scene]S

Scene]S obsahuje také uzel typu texture, jehoZ textura se aplikuje na vnorené
uzly typu geometry, jak je vidét v prikladu niZe. Textura mliZze mit vice vrstev [29],
pricemz kazda muzZe byt aplikovana na dané vlastnosti materidlu (jedna se o vlastnosti
baseColor, specular, alpha aemit). Textura miZe byt také aplikovana piimo na
vlastnost geometrie s ndzvem normals. To slouZi k provedeni tzv. bump mapovani,

které simuluje nerovny povrch.
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type: "texture",
src: "images/UHK. jpg",
applyTo: "color",

nodes: |

{

// Objekty, na ktere bude namapovana textura
}

1

}

Zdrojovy kdod 25: Textura s knihovnou Scene]S

4.1.5 Svétla

Tato kapitola se zabyva poskytovanymi svételnymi zdroji v knihovnach Three.js, Baby-
lon.js a Scene]S. V knize Moderni pocitacova grafika je o svételnych zdrojich receno:
LSvételny zdroj vyzaruje svételné zdrent. [...] Nejjednodussim pripadem svételného zdroje je
bodovy svételny zdroj, ktery sviti konstantni barvou a intenzitou izotropné do vsech stran.”
[6,s.336]

Bodovy zdroj, stejné jako rovnobéZzny zdroj, poskytuji vSechny tii knihovny.

4.1.5.1 Three.js

Trida Light je abstraktni tfidou v knihovné Three.js, ze které dédi ostatni svételné
zdroje. Trida ArealLight vytvari ploSny zdroj, ktery osvétluje scénu ze svého povrchu.
Tato trida funguje pouze srendererem snazvem WebGLDeferredRenderer. Trida
HemisphereLight reprezentuje svételny zdroj umistény nad scénou. Knihovna posky-
tuje i tzv. ambientni (okolni) svétlo v podobé tridy AmbientLight (okolni svétlo je vidét
na obrazku nize vlevo). Barva tohoto svétla se zapocitava do barev vsech objektd ve

scéné [30].
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Obrazek 7: Okolni svétlo a rovnobézny svételny zdroj, zdroj: prekresleno dle [31]

DirectionalLight produkuje svétlo, které miii jednim smérem (jednd se
o rovnobéZny zdroj). Tento svételny zdroj je vidét na obrazku vyse (vpravo). Svételny
zdroj PointLight je bodovym zdrojem svétla, tj. jeho svétlo ,sviti“ do vSech okolnich

sméri. Nize je uveden priklad pridani bodového svétla do scény v knihovné Three.js.

var pointLight = new THREE.PointLight (Oxffffff, 1);
pointLight.position.set (3, 0, 1);
this.scene.add (pointLight);

Zdrojovy kod 26: Bodovy svételny zdroj s knihovnou Three.js

Trida spotLight reprezentuje svételny zdroj znamy jako reflektor, ktery je po-
dobny kuZelu aje smérové zavisly [6]. Na obrazku niZe lze vidét bodovy zdroj svétla
(vlevo) areflektor (vpravo). Je tieba fici, Ze posledni tii svételné zdroje umi ovlivnit

pouze materialy MeshLambertMaterial a MeshPhongMaterial [30].

NS
¥

Obrazek 8: Bodovy svételny zdroj a reflektor, zdroj: prekresleno dle [31]
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4.1.5.2 Babylon.js

Svétla v knihovné Babylon.js produkuji difizni a zrcadlovou barvu odrazu. Materialy
poté s pomoci téchto barev spocitaji barvu kazdého pixelu. Sice je moZné do scény pridat
libovolny pocCet svétel, je ale treba si uvédomit, Ze jeden materidl typu
StandardMaterial dokdZe vypocitat vyslednou barvu pouze pro ¢tyri zaroven puiso-
bici svétla [32].

Knihovna  Babylon.js nabizi tato svétla: PointLight  (bodové),
DirectionallLight (smérové), SpotLight (reflektor) a HemisphericLight. Posledni
jmenované slouzi krealistickému zobrazeni ambientniho svétla a zadava se pomoci
barvy pixeld, které jsou otoCeny ,nahoru”, a barvy pixel(i, které jsou otoceny ,, dolli“. NiZe

je uveden priklad vloZeni bodového svétla do scény.

var pointLight = new BABYLON.PointLight ("pointLight",
new BABYLON.Vector3 (3, 0, 1), this.scene);

pointLight.diffuse = new BABYLON.Color3(1l, 1, 1);

pointLight.specular = new BABYLON.Color3(1l, 1, 1);

Zdrojovy kéd 27: Bodovy svételny zdroj s knihovnou Babylon.js

4.1.5.3 Scene]S

V7

Scene]S vytvari néktera svétla jiz automaticky, stejné tak jako materialy. Bez jakéhokoliv
definovani svétel poskytuje dva smérové zdroje svétla a jeden ambientni zdroj svétla
[33]. Tyto zdroje je moZné v kdédu prepsat.

Knihovna Scene]S poskytuje uzel typu 1ights, do kterého se vkladaji svétla. Nize

je priklad bodového svétla. To ma nastaveno vlastnost mode na hodnotu point.

type: "lights",
lights: [
{
mode: "point",
color: { r: 1.0, g: 1.0, b: 1.0 },
diffuse: true,
specular: true,
pos: { x: 6.0, y: 0, z: 10.0 },
space: "world"
}
1

Zdrojovy kéd 28: Bodovy svételny zdroj s knihovnou Scene]S
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Knihovna dale poskytuje svétlo rovnobézné (dir) aambientni (ambient).
U smérového i bodového svétla se da nastavit vlastnost space na hodnotu view nebo
world. Hodnota world zajisti pozici svétel v souradnicich svéta, takZe se pohybuji zaro-
venl se scénou a pozorovatel mize vidét neosvétlenou ¢ast scény, coZ nejde u hodnoty

view.

4.1.6 Kamery

Kamera miiZze scénu promitat perspektivné (stfedové) a ortogonalné (rovnobézné).
U rovnobézného promitani maji promitaci paprsky stejny smér, u sttedového vychazeji
z jednoho bodu. Stredové promitani odpovida lidskému vidéni svéta, protoZe pri vzris-
tajici vzdalenosti od pozorovatele se zmensuje velikost objektti [6].

Vsechny knihovny obsahuji mimo zakladnich kamer také specialni tridy, které

umoziuji ovladat kameru, a to naptiklad pomoci mysi.

4.1.6.1 Three.js

Knihovna Three.js obsahuje abstraktni trfidu Camera. Zni jsou odvozeny tridy
OrthographicCamera (VyuZiva rovnobézné promitani) a PerspectiveCamera (vyu-
ziva stredové promitani). Dale je k dispozici CubeCamera, ktera vytvori jednu perspek-
tivni kameru pro kaZzdou stranu krychle.

Three.js poskytuje velké mnoZstvi tfid pro ovladani kamery. Jednou z nich je na-
priklad tfida orbitControls, kde se kamera pohybuje po ,orbitu“ kolem scény. DalSimi
tifidami jsou naptiklad TrackballControls (umoZnuje otoc¢eni kamery vzhliru no-

hama)aFirstPersonControls.

4.1.6.2 Babylon.js

V knihovné Babylon.js jsou kamery déleny do dvou zakladnich tfid: ArcRotateCamera
a TargetCamera. V prvni tfidé kamera rotuje kolem daného mista. Do druhé tridy patti
napriklad kamera FreeCamera, ktera reprezentuje kameru s pohledem z prvni osoby.
Dale sem patii kamery, které se Casto soustiedi na ovladani kamery ve specidlnim zari-
zeni (napriklad OculusCamera a GamepadCamera). Ukamer lze nastavit i ortogonalni

promitani.

37



4.1.6.3 Scene]S

V knihovné Scene]S je zdkladni kamera v jadie knihovny aje definovdna pomoci uzlu
typu camera. Tento uzel ma vlastnost optics, ve které je bliZe specifikovan typ promi-
tani. Promitani mlZe byt bud perspective (stfedové), frustum (také stredové, ale
s definici komolého promitaciho jehlanu) a ortho (rovnobézné).

Typy uzli k ovladani kamery jsou umistény ve sloZce s plug-iny a jsou dynamicky
nacitany. Mezi né patii wuzly typu cameras/orbit, cameras/trackball

a cameras/pickFlyOrbit (zajisti priblizeni kamery k bodu, na ktery bylo kliknuto).

4.1.7 Import objekti

Trojrozmérné objekty mohou byt vytvorené v grafickych programech (naptiklad pro-
gram Blender) a uloZené v rtiznych formatech, jako napiiklad BLEND (koncovka .blend),
DAE neboli COLLADA (.dae), OB]J (.obj) a tak dale. Tyto objekty je pak potifeba importo-

vat do scény, k cemuz nabizi knihovny své nastroje.

4.1.7.1 Three.js

Knihovna Three.js ma vlastni JSON format objektli. Do néj je mozné objekty piimo ex-
portovat v riznych grafickych programech pomoci pripravenych dopliikd, které staci do
programu pridat. Tak je mozné vyexportovat objekt z programti Blender, 3DS Max, Maya
a Autodesk Revit. K prfimému konvertovani do JSON formatu z riznych formatl slouZzi
konvertory, které Three.js taktéZ poskytuje ve své repository na serveru GitHub.

Pro nasledné pridani objektu v JSON formatu do scény slouzi tfida JSONLoader
(viz priklad niZe) a pro spolecné pridani objektu ve formatu OB] s materialy ve formatu
MTL slouZi tiida oBIMTLLoader. Three.js dale obsahuje nékolik dalSich tiid k nacitani

objektl (naptiklad samostatny 0BJLoader a MTLLoader).

var loader = new THREE.JSONLoader () ;

loader.load('../objects/deer.json', (geometry, materials) => {
var material = new THREE.MeshFaceMaterial (materials);
var deer = new THREE.Mesh (geometry, material);

this.scene.add (deer);

)i

Zdrojovy kod 29: VloZeni objektu do scény s knihovnou Three.js
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4.1.7.2 Babylon.js

Knihovna Babylon.js ma vlastni format s JSON daty s priponou .babylon. Stejné jako
knihovna Three.js, poskytuje i Babylon.js dopliiky, pomoci kterych je mozné exportovat
objekty z grafickych programi do tohoto formatu. Mezi grafické programy, ze kterych je
export mozny, patfi Cheetah 3D, Unity 5, Blender a 3DS Max. Déle je mozZné do poZado-
vaného formatu konvertovat soubory formati FBX, OB] a DAE. VSechny tyto dopliiky lze
opét nalézt v repository knihovny na serveru GitHub.

Soubory s priponou .babylon je pak mozné nahrat do scény pomoci tridy

SceneLoader, viz priklad niZe.

BABYLON. ScenelLoader.ImportMesh("", "../objects/", "deer.babylon",
this.scene);

Zdrojovy kéod 30: Vlozeni objektu do scény s knihovnou Babylon.js

Zajimavym nastrojem je aplikace Babylon.js Sandbox24, ve které je moZné si

vyzkouSet vloZeni objektu do scény.

4.1.7.3 Scene]S

Knihovna Scene]S poskytuje dynamicky nac¢itané plug-iny pro import objekti. K importu
objektii ve formatu OB]J slouZi uzel typu import/obj (viz priklad niZe), k importu ob-

jektli ve formatu MD2 typ uzlu import /md2 a k importu 3DS objektll import/3ds.

{
type: "texture",
src: "../objects/Deer_body_D.png",

nodes: [

{
type: "import/obj",
src: '
}
]

}

'../objects/Deer.obj"

Zdrojovy kéd 31: Vlozeni objektu do scény s knihovnou Scene]S

24 http://www.babylonjs.com/sandbox/
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Pro konvertovani COLLADA soubori slouZi mald knihovna Scene]S-PyColladaZ>.

4.1.8 Zhodnoceni knihoven na zakladé zkuSenosti z tvorby prikladi

Diky mnoZstvi prikladii a celkem propracované dokumentaci se nejlépe pracovalo
s knihovnou Three.js. Ta také poskytuje Sirokou Skalu nastroji. Nejhiife se oproti tomu
pracovalo s knihovnou Scene]S, ke které chybi dokumentace a vlastnosti poskytovanych
nastroji se musi vice dohledavat. Jeji API je navic velice specifické a pri tvorbé slozitych
scén ztraci na prehlednosti. Nejvice moZnosti pro import objekti poskytuje také

knihovna Three.js.

4.2 Porovnani snimkovych frekvenci

Méreni snimkovych frekvenci probéhlo v jednoduchych aplikacich, které zobrazuji scénu
s volitelnym poctem krychli. Aplikace (pro kazdou z knihoven jedna) jsou dostupné na

webové strance na prilozeném CD.

4.2.1 Aplikace

Kazda aplikace se skldda z elementu canvas, ktery zabira celou velikost obrazovky. Na
ném je vykreslovana dana scéna (ta je implementovana v knihovné, ke které se aplikace
vztahuje). Dale se zde nachazi méteni poctu snimki za sekundu a také méreni poctu mi-
lisekund potrebnych k vykresleni jednoho snimku. Méreni je implementovano pomoci
knihovny Stats.js26.

V ramci prace byla do knihovny Stats.js pridana metoda na ziskani medianu ze
snimki za sekundu i milisekund k vykresleni snimku. Pravé median téchto hodnot bude
porovnan nejen v jednotlivych knihovnach, ale také v riiznych prohlizecich a na rtiznych
pocitacovych sestavach.

V pravé casti obrazovky jsou umistény ovladaci prvky, které jsou implemento-
vany pomoci knihovny dat.GUI?7. Pomoci téchto prvki je mozZné ménit pocet vykreslova-

nych krychli, zapnout rotaci krychli, spustit test statické scény (ten automaticky

25 https://github.com/xeolabs/scenejs-pycollada
26 https://github.com/mrdoob/stats.js/
27 https://code.google.com/p/dat-gui/

40



vykresluje dany pocet krychli a vypisuje medidn snimkl za sekundu a milisekund do

konzole) a test dynamické scény (taktéz, pouze s animovanou scénou).

26 FP5 [Z22-2
Median: 2

Close Controls

Obrazek 9: Aplikace pro méieni FPS

4.2.1.1 Scéna

Samotna scéna se v kazdé knihovné sklada ze zvoleného poctu modrych krychli, jednoho
smérového svétla a perspektivni kamery. Krychle se prizpiisobuji velikosti obrazovky
tak, aby byly vZdy stejné velké, a také aby nezasahovaly mimo obraz.

V kazdé aplikaci je moZné pohybovat s kamerou pomoci mysi, coz je implemento-
vano pomoci obdobnych nastrojti poskytovanych v riiznych knihovnach, které umoznuji

pohyb po ,orbitu“ neboli kulové plose.

4.2.2 Méreni

Zakladni otazkou pti porovnavani snimkovych frekvenci bylo to, jaké prostredky WebGL
vyuziva. Tak mohlo byt provedeno nékolik méreni pri riiznych prostredcich, aby byl vy-
sledek objektivnéjsi. O tom, jak WebGL vyuZiva hardware, pojednava kapitola 2.2.1. Vy-
kon kédu s pouzitymi nadstavbovymi knihovnami je samoziejmé nizsi, nez s pouZitim
Cisté nizko-uroviiové WebGL, jak dokazuje i test Scene]S, Three.js, PhiloGL a WebGL [34].
Hodnoty snimkii za sekundu souvisi také s obnovovaci frekvenci monitoru, a to proto, Ze

je k vykreslovani vyuzivdna metoda requestAnimationFrame.
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Komunitni strdnky podporované W3C konsorciem tuto metodu popisuji nasle-
dovné (volné pieloZeno): ,Na rozdil od starsich animacnich technik zaloZenych na meto-
ddch setTimeout a setInterval dochdzi k animaci ve chvili, kdy je systém pripraven. To
vede k hladsi animaci a niZsi spotiebé energie, protoZe requestAnimationFrame bere
v uvahu viditelnost webové aplikace a obnovovaci frekvenci monitoru.” [35]

Casta obnovovaci frekvence monitort je dnes 60 Hz, a proto je v této praci nej-
vétSi namérena hodnota snimkové frekvence rovna Sedesati. Méreni FPS a MS probéhlo
na tfech riznych pocitacovych sestavach ana jednom mobilnim zafizeni (tabletu).
Vykon byl méren nejdrive pro jednu krychli ve scéné, dale také pro 50, 500, 1 000, 2 000
a 5 000 krychli. Jedna krychle se sklada ze dvanacti trojuhelniki (triangld), takZe méreni
probéhlo pro dvanact trojdhelnikdi a dale pro 600, 6 000, 12 000, 24 000 a 60 000
trojdhelniki.

Pro zajiSténi co nejvétsi objektivnosti byla pred kazdym mérenim aktualizovana
dana webova stranka (i s vymazanim paméti ,cache“) a nebylo tak vyuzito ptipravenych
tlacitek pro spusténi testu. Pfi méreni se také objevil zajimavy problém s nastrojem De-
veloper Tools v prohliZze¢i Google Chrome. Pokud byl tento nastroj otevren, pak vy-
znamné stoupala mérena snimkova frekvence, a to kvili technice vykreslovani vrstev,
kterou Google Chrome pouZiva. ZmenSila se totiZ vykreslovaci plocha, tim se zmensil
pocet vrstev a zvysila se snimkova frekvence. U ostatnich prohlize¢i podobny problém

nenastal.

4.2.2.1 Prvni sestava: stfredné vykonny notebook

Prvni sestavou byl stredné vykonny notebook s integrovanou grafickou kartou spadajici
do ,low-to-mid range“ karet dle online srovnani grafickych karet [36]. Notebook

mél nasledujici konfiguraci:

e procesor: AMD Athlon™ Il P360 Dual-Core Processor 2,30 GHz,
e 2 GBRAM,

® 64-bit,

e graficky adaptér: ATI Mobility Radeon HD 4200,

e operacni systém: Windows 7 Professional.

Na této sestavé byla rychlost mérena v téchto verzich prohlizect:
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e Mozilla Firefox: 37.0. 1,
¢ Google Chrome: 42.0.2311.90,
¢ Internet Explorer: 11 11.0.9600.17728.

Vysledné tabulky snimkii za sekundu a milisekund potiebnych k vykresleni da-
ného snimku v riznych prohliZec¢ich jsou uvedeny v priloze B.1. U této sestavy stoji za
zminku ne moc vykonna, starsi graficka karta.

NejvykonnéjSim prohliZzecem se vtomto testu ukazal prohlize¢ Google Chrome
anejméné vykonnym Internet Explorer. V prohliZe¢i Google Chrome si Three.js udrzela
60 FPS aZ do poctu padesati krychli ve scéné, a to jak ve statické, tak dynamické. Ostatni
knihovny, stejné jako Three.js v ostatnich prohliZecich, zacinaji aZ na 40 FPS, coZ je stale
po lidské oko dobre pozorovatelna frekvence. Na scénu s jednou krychli je to ale dost
nizka hodnota, ktera ukazuje, Ze 3D grafika v prohliZe¢i neni jeSté uplné pripravena na
pohodlné uZiti na méné vykonnych sestavach.

U této sestavy je vykon Three.js o poznani vyssi nez vykon ostatnich dvou kniho-
ven. U prohliZece Google Chrome za Three.js nasleduje Babylon.js a aZ treti je Scene]S,
u prohliZze¢li Mozilla Firefox a Internet Explorer jsou sily Babylon.js a Scene]S priblizné
vyrovnané, i kdyz za zminku stoji o néco lepsi vykon Scene]S ve statickych scénach
v téchto prohliZe¢ich. To je dano tim, Ze se tato knihovna orientuje na vykreslovani

komplexnich statickych modeli.

4.2.2.2 Druha sestava: vykonny notebook

Druhou sestavou byl vykonny notebook s integrovanym grafickym adaptérem spadaji-
cim do kategorie ,high-to-mid“ adaptérii dle online srovnani [36]. Tento adaptér byl dle
tohoto srovnani nejvykonnéjsSim ze vSech adaptérii testovanych sestav. Druha sestava

meéla nasledujici konfiguraci:

e procesor: Intel® Core™ i7 CPU Q820 1,73 GHz 1,73 GHz,
e 4 GBRAM,

* 64-bit,

e graficky adaptér: ATI Mobility Radeon HD 4670,

e operacni systém: Windows 8.1 Pro.

Na této sestaveé byla rychlost mérena v téchto verzich prohliZecii:
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e Mozilla Firefox: 37.0. 1,
¢ Google Chrome: 42.0.2311.90,
¢ Internet Explorer: 11 11.0.9600.17690.

Vysledna data z méreni jsou uvedena v priloze B.2. Stejné jako u ostatnich sestav
jsou izde celkové nejlepsi vysledky v prohliZe¢i Google Chrome a nejhorsi v prohliZeci
Internet Explorer. Oproti prvni sestavé je vtomto prohliZe¢i o poznani rychlejsi
knihovna Babylon.js, zatimco Three.js a Scene]S maji skoro stejné vysledky. V prohliZeci
Mozilla Firefox jsou vSechny tfi knihovny témér vyrovnané, zatimco u dynamické scény
se ukazuje slabina Scene]S v dynamickych scénach. V prohliZzeci Internet Explorer ma

nejmensi hodnoty FPS knihovna Scene]S.

4.2.2.3 Treti sestava: vykonny osobni pocitac

Treti sestavou byl vykonny osobni pocitac s grafickou kartou spadajici do ,high-to-mid*“

karet dle online srovnani [36]. PoCita¢ mél nasledujici konfiguraci:

e procesor: Intel® Core™ i7-3770 CPU 3,40 GHz 3,40 GHz,
e 16 GBRAM,

® 64-bit,

e graficky adaptér: Intel® HD Graphics 4000,

e operacni systém: Windows 8.1 Pro.

v vo

Na této sestavé byla rychlost mérena v téchto verzich prohliZecii:

e Mozilla Firefox: 37.0.1,
e (Google Chrome: 42.0.2311.90,
¢ Internet Explorer: 11 11.0.9600.17690.

[ v této sestavé vykazoval nejlepsi vysledky prohliZze¢ Google Chrome, jak Ize vi-
dét vgrafech vpriloze B.3. V Google Chrome byly naméreny nejlep$i hodnoty FPS
u knihovny Babylon.js, nejhorsi u Scene]S. Three.js méla nejvyrovnanéjsi vysledky, co se
tyce porovnani statické a dynamické scény, ato ve vSech prohliZeCich. Naproti tomu
zvlasté v prohliZeci Internet Explorer, ale i v prohliZeci Mozilla Firefox, byly opét vidét
rozdily ve vykonu Scene]S u statické a dynamické scény. Rozdil se zacal projevovat pri-

blizné pri vykresleni tisice krychli. V prohliZe¢i Mozilla Firefox byla nejvykonnéjsi
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knihovnou praveé Three.js, stejné tak jako v dynamické scéné v prohliZeci Internet Explo-

rer, ve statické scéné v tomto prohliZeci byla vykonnéjsi knihovnou Babylon.js.

4.2.2.4 Ctvrta sestava: mobilni zafizeni
Na zavér bylo méreni provedeno na tabletu s konfiguraci a prohlizeCem:

e procesor: ARMv7 Processor rev 2 (v71) Kortex A9 1000 MHz,
e 464 MB RAM,

e graficky adaptér: PowerVR SGX 540,

e operacni systém: Android 4.3.1,

e prohlize¢: Chrome pro Android 40.0.2214.109.

Jak ve statické, tak v dynamické scéné se ukazuje prevaha Three.js pfi poctu vice
jak padesati krychli. Pfi mensim poctu krychli méla nejlepsi hodnoty knihovna Baby-
lon.js (az 50 FPS), nasledovdna Scene]S (aZ 47 FPS). Tyto vysledky je mozné vidét

v priloze B.4.

4.2.3 Vysledky méreni

Z vysledkli méreni lze vyvodit nékolik zajimavych zavérli. Na testovanych stiedné az
méné vykonnych sestavach (v€etné mobilnich zatizeni) méla nejlepsi vysledky knihovna
Three.js, a to v jakémkoliv prohliZeci. Na vykonnéjSich sestavach (tj. na druhé a tieti se-
stavé) si vSechny tii knihovny udrzuji vyborné hodnoty FPS v prohliZec¢ich Google
Chrome a Mozilla Firefox az do poctu 1 000 krychli, kdy zacne mit v prohliZe¢i Google
Chrome vykonnostni prevahu knihovna Babylon.js.

ProhliZe¢ Google Chrome, ktery je mimochodem nejrozsirenéjSim prohliZeCem, se
na jakékoliv sestavé ukazuje jako nejvykonnéjsi prohlize¢ pro zobrazovani 3D grafiky
v prohliZzeci. Zvlasté v prohliZec¢ich Mozilla Firefox a Internet Explorer spusténych na
vykonnéjSich sestavach se projevilo zaméreni knihovny Scene]S na vykreslovani static-
kych modeld, protoZe v dynamické scéné jeji hodnoty snimkovych frekvenci dosahuji

nizsich hodnot.
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5 Shrnuti vysledku

Cile zminéné ve druhé kapitole byly naplnény pomoci zvoleni vhodnych kritérii na po-
rovnani knihoven a nasledného zjisténi, jak dané knihovny kritéria spliiuji. Pro co nej-
lepsi srovnani nastroji byly vytvoreny praktické priklady jejich pouziti ve vybranych
knihovnach. Tyto knihovny tak bylo mozné porovnat také na zakladé vlastni zkuSenosti
pti tvorbé priklad.

K porovnani rychlosti vykreslovani ve snimcich za sekundu byla vytvorena jed-
noduchda aplikace vkazdé knihovné, pomoci které je mozné meénit pocet objektl ve
scéné. Nejrychlejsi knihovnou ve vétSiné prikladl byla knihovna Three.js. Zvlasté
u vykonnych sestav a v prohliZe¢i Google Chrome méla vyborny vykon také knihovna
Babylon.js.

Subjektivné feceno je nejlepsi knihovnou z hlediska pohodlnosti pti programo-
vani knihovna Three.js, a to i diky mnoZzstvi ptikladi a zodpovézenych otazek na Inter-
netu. Po pouziti zvolené metody multikriteridlniho rozhodovani vysla z porovnani nej-

lépe knihovna Three.js nasledovana knihovnou Babylon.js a Scene]S.

46



6 Zavéry a doporuceni

Pouziti vhodné knihovny se odviji jak od osobnich preferenci programatora, tak od situ-
ace, ve které se dana knihovna vyuzije. Je ale vhodné zanalyzovat, jaky prohliZe¢ a jaky
hardware pouziva skupina uzivateld, kterd bude vytvorenou aplikaci uzivat, protoze
vykon knihoven se velice liSi v zavislosti na pouZité pocitaCové sestavé a webovém
prohliZeci.

Celkové zporovnani pri danych kritériich vySla nejlépe knihovna Three.js.
Knihovna Babylon.js prokazala také dobry vykon a rozsahlé nastroje. Obé knihovny lze
doporucit pro tvorbu 3D grafiky na webu, a to jak pro vizualizaci modelti, tak napriklad
pro tvorbu her. Knihovna Scene]S se hodi spiSe pro vizualizaci statickych modelti, nez
pro tvorbu dynamickych scén a her, a to jak kvili stylu svého API, tak kvili niZ§im na-

mérenym hodnotdm snimkovych frekvenci v testu dynamickych scén.
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A Seznam knihoven nad WebGL umoznujicich

s trojrozmérnou grafikou na webu

Babylon.js
Blend4Web
C3DL
Cesium
CopperLicht
csg.js
CubicVR.js
Curve3D
FRAK engine
GLGE
GlowScript
gwt-g3d
GwtGL
Inka3D

J]3D

Jax

JS3D

Kick]S

KriWeb

Kuda
Lightgl.js
MathBox

03D

0ak3D
OpenWebGlobe
0SG.JS
Parallax
PhiloGL
Scene]S
SpiderGL
StormEngineC
taccGL

TDL

Three.js
X3DOM

XTK

WebGLU

Priloha A

praci



B Vysledky méireni FPS

B.1 Prvni sestava: stfedné vykonny notebook

Google Chrome - staticka scéna

Priloha B

Three.js ScenelS Babylon.js
FPS MS FPS MS FPS MS
1 60 17 38 27 39 27
50 60 17 35 29 35 29
500 44 21 23 36 25 40
1000 37 26 17 55 22 46
2000 26 36 11 61 16 61
5000 14 73 6 150 9 105
70
60
50
T 40 AN
= ——Three.js
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0 T T 1
0 2000 4000 6000
Pocet krychli
Google Chrome - dynamicka scéna
Three.js ScenelS Babylon.js
FPS MS FPS MS FPS MS
1 60 17 36 28 37 27
50 60 17 34 30 35 30
500 44 23 23 37 20 49
1000 35 28 17 55 18 48
2000 25 40 11 61 16 63
5000 14 72 4 192 5 192

II



Priloha B

70
60
50
< 40 N\
E’ 30 \ \ —Three.js
- 20 \ —ScenelS
10 o ——Babylon.js
—
0 T 1
0 2000 4000 6000
Pocet krychli
Mozilla Firefox - staticka scéna
Three.js ScenelS Babylon.js
FPS MS FPS MS FPS MS
1 40 25 33 30 34 28
50 33 30 26 38 27 37
500 24 40 13 75 11 84
1000 18 52 10 96 10 103
2000 13 73 7 147 5 188
5000 8 130 3 287 3 390
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Motzilla Firefox - dynamicka scéna

Priloha B

Three.js ScenelS Babylon.js
FPS MS FPS MS FPS MS
1 40 25 22 42 30 32
50 33 30 16 54 27 37
500 24 41 11 88 10 101
1000 18 53 7 125 7 148
2000 13 76 4 220 4 241
5000 7 136 1 832 2 513
50
40
N 30 —k
-‘% o . \ —Three.js
= K \ ——ScenelS
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Pocet krychli
Internet Explorer - staticka scéna
Three.js ScenelS Babylon.js
FPS MS FPS MS FPS MS
1 15 64 14 73 14 74
50 11 93 6 153 8 124
500 5 200 2 644 1 437
1000 3 312 1 950 1 720
2000 2 466 1 1378 1 1181
5000 1 888 0 2121 0 2987
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Priloha B
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FPS MS FPS MS FPS MS
1 15 66 13 78 14 74
50 11 93 6 161 8 121
500 5 203 1 710 2 491
1000 3 321 1 1207 1 837
2000 2 475 1 1752 1 1464
5000 1 940 0 3257 0 10241
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B.2 Druha sestava: vykonny notebook

Google Chrome - staticka scéna

Priloha B

Three.js ScenelS Babylon.js
FPS MS FPS MS FPS MS
1 60 17 60 17 60 17
50 60 17 60 17 60 17
500 60 17 60 17 60 17
1000 59 17 60 17 60 17
2000 32 30 32 31 48 17
5000 12 80 12 81 40 19
70
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10
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0 2000 4000 6000
Pocet krychli
Google Chrome - dynamicka scéna
Three.js ScenelS Babylon.js
FPS MS FPS MS FPS MS
1 60 17 60 17 60 17
50 60 17 60 17 60 17
500 60 17 60 17 60 17
1000 59 17 54 18 60 17
2000 32 31 29 34 48 18
5000 12 80 12 83 25 40
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Priloha B
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1 60 17 60 17 60 17
50 60 17 60 17 60 17
500 60 17 56 18 60 17
1000 47 21 45 22 50 19
2000 30 33 28 35 32 31
5000 15 68 13 74 17 60
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Motzilla Firefox - dynamicka scéna

Priloha B

Three.js ScenelS Babylon.js
FPS MS FPS MS FPS MS
1 60 17 60 17 60 17
50 60 17 60 17 60 17
500 60 17 48 21 59 17
1000 46 22 20 49 41 24
2000 29 34 17 56 25 40
5000 14 71 7 141 11 88
70
60 -
S0 L%
£ 40 N\ _
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Three.js ScenelS Babylon.js
FPS MS FPS MS FPS MS
1 60 17 60 17 60 17
50 60 17 53 18 60 17
500 28 35 17 57 24 30
1000 16 64 11 93 17 53
2000 8 119 6 163 11 91
5000 4 281 3 365 6 167
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Internet Explorer - dynamicka scéna
Three.js ScenelS Babylon.js
FPS MS FPS MS FPS MS
1 60 17 60 17 60 17
50 60 17 53 18 60 17
500 28 35 15 68 24 32
1000 16 63 9 112 16 56
2000 8 120 5 200 9 104
5000 3 286 2 488 4 229
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B.3 Treti sestava: vykonny osobni pocita¢

Google Chrome - staticka scéna

Priloha B

Three.js ScenelS Babylon.js
FPS MS FPS MS FPS MS
1 60 17 60 17 60 17
50 60 17 60 17 60 17
500 60 17 60 17 60 17
1000 60 17 59 17 60 17
2000 50 19 40 23 53 17
5000 22 45 22 46 41 20
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"z 20 \\ ——Three.js
L 20 \ —ScenelS
10 Babylon.js
0 . . .
0 2000 4000 6000
Pocet krychli
Google Chrome - dynamicka scéna
Three.js ScenelS Babylon.js
FPS MS FPS MS FPS MS
1 60 17 60 17 60 17
50 60 17 60 17 60 17
500 60 17 60 17 60 17
1000 60 17 56 17 60 17
2000 50 19 40 23 51 20
5000 22 45 19 51 29 34
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Pocet krychli
Mozilla Firefox - staticka scéna
Three.js ScenelS Babylon.js
FPS MS FPS MS FPS MS
1 60 17 60 17 60 17
50 60 17 60 17 60 17
500 60 17 60 17 60 17
1000 49 20 38 24 43 22
2000 32 31 25 40 31 31
5000 15 67 11 94 13 64
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Motzilla Firefox - dynamicka scéna

Priloha B

Three.js ScenelS Babylon.js
FPS MS FPS MS FPS MS
1 60 17 60 17 60 17
50 60 17 60 17 60 17
500 54 18 55 18 59 17
1000 46 21 30 32 38 26
2000 30 33 18 55 26 37
5000 15 67 7 135 11 85
70
60 -
s0 1\
Eao -\ e
§ 30 \ \ ree.js
20 \ \\ —ScenelS |
10 \\ Babylon.js
0 . . .
0 2000 4000 6000
Pocet krychli
Internet Explorer - staticka scéna
Three.js ScenelS Babylon.js
FPS MS FPS MS FPS MS
1 60 17 60 17 60 17
50 60 17 60 17 60 17
500 60 17 60 17 60 17
1000 54 18 60 17 60 17
2000 32 30 38 26 49 20
5000 14 69 18 54 24 41
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Internet Explorer - dynamicka scéna
Three.js ScenelS Babylon.js
FPS MS FPS MS FPS MS
1 60 17 60 17 60 17
50 60 17 60 17 60 17
500 60 17 57 17 60 17
1000 57 17 36 27 52 19
2000 32 31 20 48 30 31
5000 14 69 8 120 14 68
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B.4 Ctvrta sestava: mobilni zaFizeni

Google Chrome pro Android - staticka scéna

Three.js ScenelS Babylon.js
FPS MS FPS MS FPS MS
1 37 23 47 20 50 19
50 37 27 27 34 34 30
500 22 46 9 117 8 121
1000 15 65 5 201 4 223
2000 9 112 3 384 2 449
5000 4 237 1 850 - -
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— 40 -
E
"Z 30 - \ Three.js
" 20 - ScenelS
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S —
0 T I 1
0 2000 4000 6000
Pocet krychli
Google Chrome pro Android - dynamicka scéna
Three.js ScenelS Babylon.js
FPS MS FPS MS FPS MS
1 34 29 41 20 49 19
50 37 27 27 33 33 30
500 21 46 8 122 7 134
1000 14 71 4 286 4 250
2000 9 115 3 382 2 507
5000 4 254 |- - - -
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C Multikriterialni analyza

Three.js
Skéla: 1-10
- Vahy s ;
Kritéria .. . .. | Podkritéria Hodnota |Hodnoceni | Celkem
kritérii
geometrie - hodnoceni 10
materialy - hodnoceni 10
i . svétla - hodnoceni 10
Nastroje 10 - 10 100
kamery - hodnoceni 10
import objektll - hodnoceni 10
editor ano
Snimkova frekvence 10 | pocet testll s nejvyssi hodnotou FPS 12 10 100
Licence, pristupnost 9 svobodna licence ano, MIT 10 90
zdrojovych kodl otevreny zdrojovy kdd ano
. dokumentace, tutorialy - hodnoceni 9
Dokumentace, priklady 9 — - 9 81
pocet priklad( 259
posledni aktualizace 16. 3. 2015
Aktudlnost, vyvojafi 5 | pocet aktualizaci za posledni mésic (bfezen 2015) 108 10 50
pocet vyvojara 442
. oblibenost na serveru GitHub 19135
Komunita 6 - 10 60
otdzky na serveru StackOverflow 12474
481
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Babylon.js
Skéla: 1-10
- Vahy . ;
Kritéria .., .. | Podkritéria Hodnota Hodnoceni | Celkem
kritérii
geometrie - hodnoceni 9
materialy - hodnoceni 10
i . svétla - hodnoceni 8
Nastroje 10 ; 9 90
kamery - hodnoceni 10
import objektl - hodnoceni 9
editor ano
Snimkova frekvence 10 | pocet testll s nejvyssi hodnotou FPS 8 7 70
Li Fi svobodnd licence ano,
|cer.1ce,lpr|stlt1p°rlost 9 Apache 9 81
zdrojovych kod . .
otevieny zdrojovy kod ano
» dokumentace, tutorialy - hodnoceni 8
Dokumentace, ptiklady 9 —— - 6 54
pocet priklad 25
posledni aktualizace 16. 4. 2015
L 5 pocet aktualizaci za posledni mésic (brezen 115 9 a5
2015)
pocet vyvojari 44
) oblibenost na serveru GitHub 2024
Komunita 6 - 5 30
otdzky na StackOverflow 87
370
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ScenelS
Skéla: 1-10
- Vahy s ;
Kritéria .. . .. | Podkritéria Hodnota |Hodnoceni | Celkem
kritérii
geometrie - hodnoceni 8
materialy - hodnoceni 8
i . svétla - hodnoceni 6
Nastroje 10 - 6 60
kamery - hodnoceni 5
import objektl - hodnoceni 5
editor ne
Snimkova frekvence 10 | pocet testll s nejvyssi hodnotou FPS 0 0 0
Li Fi svobodna licence ano, MIT +
|cer.1ce,lpr|stlt1p°rlost 9 GNU GPL 10 90
zdrojovych kod . .
otevreny zdrojovy kdd ano
» dokumentace, tutorialy - hodnoceni 3
Dokumentace, ptiklady 9 — - 5 45
pocet priklad( 217
posledni aktualizace 15. 4. 2015
Aktudlnost, vyvojafi 5 | pocet aktualizaci za posledni mésic (bfezen 2015) 8 4 20
pocet vyvojard 12
) oblibenost na serveru GitHub 370
Komunita 6 - 3 18
otdzky na StackOverflow 52
233
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D Obsah kompaktniho disku

K préci je prilozen kompaktni disk, ktery obsahuje web s praktickymi ptiklady nastrojt
knihoven a sjednoduchou aplikaci pro méreni snimkové frekvence. Na disku se také

nachazi zdrojové kody k témto piikladim.
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