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Abstrakt

Utelem prace je navrhnout a realizovat prohlize¢ sférickych videi a panoramatickych fo-
tek za pomoci technologie WebGL. Duraz je kladen na zpracovani videl v rezimu rybiho
oka bez nutnosti je nejdiive prevadét do ekvidistantniho rezimu. Mezi dalsi aspekty prace
patii vylepSeni prohlizece grafickymi prvky, jako je kompas nebo informace o zorném tuhlu
pozorovatele.

Abstract

The purpose of this bachelor’s thesis is the implementation of panoramic viewer of videos
and images with use of WebGL. Thesis is focussing on processing videos in fisheye mode
without having to convert them to equirectangular projection. Between other aspects of
this thesis belongs the improvement of panoramic viewer with compass or with information
about viewers angle.
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Kapitola 1

Uvod

V soucasné dobé se technologie ve vsech odvétvich stile posouva a neni tomu jinak ani
u prohlizeni fotografii a videi. I takto nahrané informace pomoci digitalnich zafizeni je
trend dale posouvat a zvySovat tak zazitek ze zaznamenané udalosti. Diky tomuto trendu si
uz nevystacime s ,klasickymi“ prehravaci, popt. prohlizeci videl nebo fotografii. Diky sféric-
kym 360 stupniovym kameram je dnes mozné zaznamenat video o srovnatelné velikosti jako
u dnes bézného telefonu, ale s mnohem vétsim objemem informaci, které se vSak nedaji sro-
zumitelné prehrat v klasickych prehravacich. Ruku v ruce se sdilenim takovych dat je velice
vyhodné takovy prohlize¢ nabidnout jako webovou verzi, aby i jini uzivatelé mohli své takto
natocCend videa prehravat, popr. sdilet. Dikazem toho je rozmach multimedidlniho obsahu
na internetu, kdy samotny jazyk HTML pro prezentaci webovych stranek diive nenabizel
primou podporu videi, coz se zménilo prichodem nové verze HTML5. Nékteré portily jako
napr. Youtube jiz dnes zac¢ind nasazovat do svého prohlizeni videi jeho rozsitené sférické
verze, coz tedy potvrzuje tento trend. Tato prace mé za cil takové prohliZeni posunout jesté
dal.

Nasledujici prace se vénuje implementaci webového prohlizece panoramatickych snimku
a videi v ruznych maédech, ve kterych je video interpretovano. Cilem je navrhnout a zrealizo-
vat TeSeni, aby uzivatel po natoceni videa dédle nepotieboval k prehrani specificky program.
Zvlasté v pripadé sférického videa v rezimu rybiho oka, kdy uzivatel nejprve musi video
prekonvertovat do ekvidistantniho zobrazeni, aby jej mohl sféricky prohlizet. Diky feSeni v
nasledujicich kapitolach tato nutnost odpada.

Dalsi inovaci v prohlizeni videi je pfidani nékterych dat, které v bézném prohlizeni
nejsou k dispozici. Napriklad informace o svétovych strandch ve vztahu k obrazku ¢i videu,
popripadé udaje o velikosti zorného pole v daném kontextu prohlizeni az po dodate¢na me-
tadata, které jsou vhodné naptiklad k tomu, aby autor mohl popsat zajimavé ¢asti porizené
scény nebo vice priblizit jeji okolnosti.

Samotna préace je ¢lenéna do Sesti Casti. V kapitole Webové technologie prohlizece se
budu vénovat nastinéni vsech pouzitych technologii nutnych pro pochopeni problematiky,
se kterymi se bude pracovat v nasledujicich kapitolach. O ndvrhu feseni pojednava kapitola
Navrh klicovych ¢asti prohlizece, na kterou navazuje realiza¢ni ¢ast Implementace panora-
matického prohlizece. Otestovanim spravného ndvrhu a implementace se zabyva kapitola
Testovani. V posledni ¢asti prace Zavér jsou prezentovany dosazené vysledky a moznosti
dalstho rozsiteni.



Kapitola 2

Webové technologie prohlizece

Nasledujici kapitola pojednéva o technologiich, které samotny prohlize¢ pouziva a jsou tedy
nezbytné v dalsich kapitolach, zejména v ¢asti Implementace panoramatického prohlizece,
kde se s nimi piimo pracuje.

2.1 HTMLS

Jazyk HTML (HyperText Markup Language) je znackovaci jazyk uréeny pro popis webo-
vych stranek. Vychazi z univerzalniho znackovaciho jazyka SGML (Standard Generalized
Markup Language). V soucasné dobé aktudlni verzi jazyka HTML je jeho jiz patd verze -
HTML5. Nova verze HTML prinési zasadni vylepsSeni, nové funkce a moznosti, které jsou
nezbytné pro navrh a implementaci webového prohlizece.

Pro navrh samotného programu je nezbytna podpora multimédii — tedy audio a video,
v neposledni fadé také platno <canvas> slouzici pro préci s grafikou.

2.1.1 Video

Drive nebylo mozné do webovych stranek vlozit video tak jako dnes. K tomuto ucelu bylo
vyuzivano rtznych zasuvnych moduli tetich stran a do webovych stranek se video vkladalo
napt. jako objekt. [13] Nejvice rozsifenym prehravacem videi a tedy jakasi ndhrada za
podporu videi, kterou tehdy HTML nemélo, se v Sirsim spektru stal Adobe Flash, ktery
funkci prehravace plni v mensi mife az doposud, avsak je jiz zastinén efektivnéjSim resenim,
a to pravé HTML5. [3]

Novy prvek v HTML5 vytvoreny k tomuto tcelu je <video>. Byl navrzen tak, aby
mohl byt pouzit bez detekénich skripti na strance. V elementu videa je mozné nastavit
vice soubori s videem a dle podpory si dany prohlize¢ vybere jim podporované video.
V pripadé, ze by prohlize¢ prvek videa nepodporoval, bude jej ignorovat. [13] Nastaveni
vice zdroju videa s odlisnymi kodeky 1ze pomoci elementu <source> uvniti paru elementt
<video>...</video>. Jakmile prohlize¢ narazi na <video>, podiva se, zdali je pfitomen
atribut src. V opacném piipadé zacne prochizet jeden element <source> po druhém a
bude hledat praveé takovy, ktery umi prehrat.

Aby bylo mozné ovladat video dynamicky pomoci klaves nebo mysi, bude nutné vyu-
zit DOM (Document Object Model). Jedna se o stromovou strukturu dokumentu, kterou
si prohlize¢ sestavuje po nacteni webové stranky. VSechny elementy webové stranky jsou
interpretovany v DOM jako objekt. Nékteré znacky se v DOM vytvori, aniz by byly ve



zdrojovém kédu zapsany. Obecné plati, Ze prostfednictvim objektového modelu je diky
javascriptu mozné tuto stromovou strukturu dale upravovat a rozsifovat.

2.1.2 Stavy nacitani a prehravani videa

Dalsi velice dilezitou ¢asti je nacitani videa a jeho ovéreni, zda je jiz video pripraveno k
prehrani. K ovéreni dostupnosti videa lze pouzit jeden ze sifovych stavu elementu pomoci
stavového atributu networkState, popiipadé piimo zjistovat pripravenost videa pomoci
atributu readyState [16], vracejici jeden z nésledujicich stavi, podle kterych se muzeme
déle pti prehravani ridit a prizptisobit tomu béh programu. Jednotlivé konstanty nabyvaji
hodnot od 0 do 4 a dle hodnot rozlisujeme:

HAVE_NOTHING (ekvivalentni hodnoté 0)

- nastane v situaci, kdy zdrojové video neni dostupné, nebo nejsou dostupna zadna
data pro aktudlni prehravanou pozici

- koresponduje také s navratovou hodnotou sifové metody networkState () v pripadé,
kdyz jeji navratova hodnota je rovna 0, coz odpovidd konstanté NETWORK_EMPTY.

HAVE_METADATA

- zékladni data o videu se podarilo ziskat a zdroj je tedy povazovan jako dostupny.
V tomto stavu ale jesté neni dostatek dat, aby bylo mozné zacit s prehravanim. V
aktualnim stavu jsou k dispozici jen data popisujici prehravany subjekt. Jsou nac¢teny
udaje videa o jeho délce, Sifce, dekédovani apod. Dochazi také k vyvolani udalosti
loadedmetadata.[l(]

HAVE_CURRENT_DATA

- data jsou pro bezprostfedni zacatek prehravani jiz pripravena, ale video jesté neni
nacteno dél za tuto pozici. Prehravani se muze dostat do stavu HAVE_METADATA, nebo
se také muze stat, ze nasledujici data videa jiz nejsou k dispozici.

HAVE_FUTURE_DATA
- data pro prehravani jsou pripravena pro soucasnou i nadchéazejici pozici. V pripadé,
ze by video dosahlo takového stavu poprvé, bude vyvolana udalost canplay.

HAVE_ENOUGH_DATA
- data jsou pfipravena pro aktualni i nadchazejici pozice pro plynulé prehrani. Dochézi
k vyvolani udalosti canplaythrough.

Mimo stavy nacteni videa jsou tu i udalosti indikujici, co piesné se pravé déje s videem
po jeho nacteni. Tyto stavy se hodi k dotazovani elementu <video> pomoci DOMu pro
tvorbu vlastniho specifického ovladani videa nebo pro zahrnut{ interakce s mysi.

playing - video se aktualné prehrava. Atribut paused je nastaven na false.

waiting - prehravani videa je pozastaveno, protoze nasledujici data videa nejsou k
dispozici, webovy prohlize¢ ale oc¢ekava, ze je v vzapéti dostane.

ended - prehravani videa dobéhlo nakonec

canplaythrough - tato uddlost iika, ze je mozné video piehrat az do konce bez nut-
nosti video zastavit k dalsimu nacitani. Tohoto stavu muze dosdhnout jen v pripadé,
Ze stavovy atribut readyState je roven HAVE_ENOUGH_DATA. [10]



2.1.3 Atributy videa

Dulezité atributy pro manipulaci s videem a nastavenim.

src - jedna se o atribut, do kterého se definuje zdrojové adresa videa jako URL, které se
ma zobrazit. Pouziva se zejména v situaci, kdy je k dispozici pravé jedna verze videa.

autoplay - jednd se atribut typu bool. V pripadé, ze je true, spusti se prehravani média
automaticky jakmile je vSe pripraveno. Uvedeni nazvu atributu do elementu samot-
ného je jiz dostacujici informace o tom, co se bude dit s videem. Tedy bude tato
hodnota typu bool povazovana jako true, jinak false.

poster - Slouzi k vystihnuti obsahu daného videa jesté nez za¢ne samotné prehravani. Je
mozné jako prvni snimek videa zvolit obrazek zadany cestou. V pripade, ze tento
atribut nebude vyplnén, tak HTML automaticky zvoli jeden z prvnich neprazdnych
ramecu. [3]

loop - jedna se atribut typu bool, ktery zacne po dosazeni konce videa s prehravanim
videa opét od zacatku. Tato operace se provadi v nekonec¢né smycce.

width - sitka prehravace v pixelech.
height - vyska pfehravace v pixelech.
paused - atribut videa typu bool. Indikuje, zdali se video prehrava ¢i nikoliv.

controls - jednd se opét o atribut typu bool, ktery frika, aby prohlize¢ pouzil vlastni
ovladaci prvky pro video. Ovladaci prvky se daji také vytvorit a prizptisobit velice
snadno diky DOMu.

preload - timto fikdme, jakou ¢ast videa by mél webovy prohlize¢ nac¢ist ihned po nacteni
stranky. Tento atribut nabyva jednou ze tii hodnot:

e none - nebude nacitat nic. Vyhodné v pripadé, kdy je potfeba minimalizovat
vytizeni pasma.

e metadata - nacte pouze metadata daného videa - zakladni tidaje o jeho délce
apod.

e auto - sam zvoli, co presné udéld. [3]



2.1.4 Metody videa

Jelikoz pomoci DOM je mozné upravovat vlastnosti elementu <video>, tak jsou tedy nutné
metody k ovlivnéni jeho atributii, aby bylo mozné s prehravanim videa manipulovat.

play() - metoda slouzici k nastaveni atributu paused na false. Pokud video jiz skoncilo,
zacne je prehravat od zacatku.

pause () - metoda slouzici k nastaveni atributu paused na true, ¢imz dojde k pozastaveni
videa.

canplaytype() - metoda slouzici k ovéreni, zdali webovy prohlize¢ dokaze video daného
typu prehrat. Metoda vraci jednu z nésledujicich hodnot [13]:

" - pokud by metoda vratila prazdny fetézec, video prohlize¢ nedokaze piehrat.
maybe - prohlizec¢ si neni zcela jist, zdali dokaze format prehrat.

probably - dany format videa dokaze prohlize¢ prehrat s vysokou pravdépodob-
nosti. [16]

load() - vSechny data videa se nac¢tou znovu, ¢imz dojde ke zruseni vSech akci a soucas-
nych dat, které byly doposud stazeny a nacteny. Poté se vSe zavold a nacte znovu
nasledujicim zptisobem:

1.

Nejprve dojde k inicializaci, kdy readyState je nastaven na HAVE_NOTHING. Stej-
nou hodnotu bude mit i sitovy atribut networkState. Seeking je nastaven na
false, paused na true a vSe ostatni je prazdné nebo nula.

Vybere se zdroj z atributu src nebo <source>, déle je vyvolina udalost loadstart
a dochazi ke stazeni metadat videa

Po stazeni metadat se nastavi zdkladni vlastnosti videa - Sitka, vyska, délka
a readyState je zménén na hodnotu HAVE_METADATA. Spolu s tim je vyvolana
udélost loadedmetadata.

Jakmile je readyState vétsi nebo roven HAVE_FUTURE_DATA, tak je vyvoldna
udalost canplay a loadeddata.

. Dojde ke spusténi pirehravani. Je vyvolana udalost play a playing, atribut

paused nastaven na false.



2.1.5 Platno

Jak jiz bylo avizovano vyse, platno neboli element <canvas> slouzi v HI'ML5 pro vykresleni
grafii, herni grafiky, obrazu bitmap apod. Diky elementu <canvas> lze vykreslovat i naroc-
néjsi grafické objekty za pomoci WebGl. [13] V HTMLS slouzi tedy predevsim k vykresleni
2D prvki pomoci Javascriptu. Platno je parovy element, presto se mezi parové tagy zdan-
livé nic nevykresluje, cely obsah je skryt. Takovy obsah se nazyva tzv. fallback content a je
zobrazen v piipadé chyby nebo prohlize¢im, které tento element HTML5 nepodporuji [4].

Platno je bezpochyby nejdulezitéjsi ¢asti pro realizaci celé prace. Pro vyobrazeni gra-
fickych dat bude pouzivat predevsim HTML element <video>, z kterého bude data ¢ist.
Vyuzije ho tedy jako zdroj. [3] Pomoci DOM pak dokézeme s objektem snadno manipulovat.

Diky elementu <canvas> jsme schopni ziskat kontext Javascriptového API - WebGL a
tak mit moznost pracovat na trovni grafické karty.

Atributy platna

Platno ma pouze dva atributy a témi jsou width a height pro nastaveni Sitky a vysky
elementu <canvas> [1]. Je mozné nastavit rozméry pomoci kaskadovych styli, avsak tato
moznost neni doporucovana, protoze by mohlo dojit k nezddouci deformaci obsahu. Pri
zméné velikosti bitmapy prostfednictvim atributd dojde pouze ke zméné velikosti dané
bitmapy, zména kaskiddovymi styly ale zméni velikost obsahu celé bitmapy a tim tedy
dojde ke zkresleni.

Pouziti a prace s platnem

Pouzit platno lze prostiednictvim rozhrani HTMLCanvasElement, které slouzi pro pristup k
jeho vlastnostem a metodam. Pristup k objektu HTMLCanvasElement lze pomoci standardni
javascriptové metody getElementById () v piipadé, Ze je v tigu <canvas> nastaven atribut
id nebo lze objekt ziskat pomoci metody querySelector("canvas").
Po ziskani objektu platna lze dale s elementem manipulovat prostfednictvim dvou me-
tod':
e toDataURL([typel,quality]l])
- vraci URL adresu aktudlniho obrazku v elementu <canvas>. Metoda muze a ne-
musi mit néjaké argumenty. Prvni argument, v piipadé zZe je zadan, rozhoduje jaky
bude navracen vysledny typ obrazku. Pokud nezadame zadny argument, tak jako
vychozi formét obrizku bude automaticky zvolen image/png. Vyslednd adresa URL
bude vracena jako Fetézec. [10]

e getContext (contextId[, ... 1)
- metoda vraci referenci na dany objekt aplika¢niho rozhrani, diky kterému bude
mozné kreslit na platno. Pokud by kontext pro dany argument nebyl podporovan
prohlizetem, navratova hodnota bude null. Typ aplika¢niho rozhrani je vybran na
zékladé argumentu metody:

— "2d" - vraci objektové rozhrani CanvasRenderingContext2D, ktery slouzi pro
kresleni grafickych primitiv.

— "webgl" - pokud tuto funkci prohlize¢ podporuje, bude navracen objekt
WebGLRenderingContext. [10]

'Pocet volani dané metody vréati pokazdé ten stejny objekt.



2.1.6 Vektory

SVG (Scalable Vector Graphics) - skalovatelna vektorova grafika je jiz zazity standard. Do-
posud ale nebylo mozné kéd svg vkladat pfimo do HTML. Zména pfisla az s HTML5. SVG
vychazi z jazyka XML (eXtensible Markup Language)? [3]. Mezi jeho nesporné vyhody
patii velikost, prenositelnost a nezavislost na rozliseni aj. Do HTML se vklad4 pomoci ele-
mentu <svg>, ktery ma zpravidla dédle zanorené elementy, které reflektuji jeho obsah. Mezi
takové vnorené elementy patii take tdg <path>.

Element path

Genericky element <path> slouzi ve vektorové grafice k vytvoreni kiivky, kterd mize byt
déle vyplnéna barvou, nebo miize slouzit k vytvoreni ofezové cesty apod. Dale muze mit
nastaveny atributy specifikujici vykreslovani obrysu, nastaveni styli a tfid, nebo nastaveni
kalkulace délky cest. Mezi takové atributy patii:

d - tento atribut nese informace o cesté, resp. data k vykresleni obrysu, kterda poté miuzeme
vyplnit konkrétni barvou, popt. je vyuzit k dalsim podobnym ucelim viz vyse. Data
atributu se sklddaji z nasledujicich ¢asti’:

e M/m (mowveto) jeji syntaxe: M x y nebom x y - realizuje posun na danou dvojice
souradnic (x, y) bez kresleni. Velké pismeno M znadi, ze souradnice budou abso-
lutni. Malé pismeno m indikuje, ze budou souradnice relativni*. [7] Tuto vlastnost
je velice vyhodné pouzivat pro vSechny cesty, jinak by vzdy nasledujici ¢ara za-
¢inala na konci té predchozi.

e A/a (elliptical arc) - parametry: (rx ry z-azis-rotation large-arc-flag sweep-flag = y)
kde rx znaci prvni polomér elipsy, ry druhy polomér, x-axis-rotation rotace
kolem osy x, piiznak large-arc-flag znadci, zdali bude oblouk kratky (hodnota
0), popt. dlouhy (hodnota 1), ddle argument sweep-flag piiznak znacici oblouk
proti sméru/po sméru (0/1), x a y souradnice koncového bodu. [7]

fill - vyplni kfivku libovolnou barvou.

stroke-width - budeme jej vyuziva k nastaveni sitky tahu. V implementacni ¢asti bude
plnit funkci zorného pole.

stroke - slouzi k nastaveni barvy tahu.

2obecny znackovaci jazyk pro serializaci dat.
3K atributtim se vratime v implementacéni ¢ésti
“Velikost pismen mé stejny vyznam u vsech pifkaza.
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2.2 GLSL

GLSL (OpenGL Shading Language) - jednd se o jazyk pro psani shaderti °. Jazyk vy-
chazi z jazyka C a také proto je mu svoji syntaxi velice podobny. [15] Zakladni konstrukce
kazdého programu je v zasadé uplné stejnd jako v programovacim jazyce C. Kazdy pro-
gram musi obsahovat hlavni funkci main () bez jakykoliv parametrti a navratovych hodnot.
V hlavni funkci programu jsou vyhrazeny proménné se specialnim vyznamem, jako napf.
gl_Position, kterou nastavujeme pozici vrcholu ve vertex shaderu nebo gl_FragColor pro
nastaveni barvy ve fragment shaderu.

2.2.1 Vertext shader

Jedna se o program v jazyce GLSL, ktery je provadén pro kazdy vstupni vrchol zadané
geometrie.

Kazda souradnice vrcholu je dale prepocitana do tzv. clipspace, coz je souradny systém
pro vykreslovani do platna. V ptipadé, Zze by nékteré souradnice byly mimo hranice soutrad-
ného systému, budou ofiznuty a vykreslovat se nebudou. Hranice clipspace jsou definovany
pro kazdou ze soufadnic x,y a z intervalem <-1,1>. [1] Vertex shader muze sdm ovlivnit
soutradnice vrcholt, textur, popr. normalovych vektori a barev. Pfi zpracovani vrcholi neni
znama topologie zpracovavaného objektu, protoze nejsou dostupné informace o sousedicich
vrcholech.

Posledni operaci vertex shaderu pred samotnym vykreslenim je pievod do NDCC [12].
Rozdilné operac¢ni systémy maji rozdilné zpusoby reprezentace grafickych objekti. Zabranit
témto rozdilnym intepretacim v praxi znamend, ze se soufadnice x, y a z vydéli homogenni
soutradnici.

2.2.2 Fragment shader

Je program - oznacovany taktéz jako pizel shader, ktery je volan pro kazdy pixel vykreslo-
vané scény. Jeho ukolem je vypocet barvy kazdého pixelu a diky tomu lze s takto ziskanou
barvou dale pracovat. [6] Barva je ziskdna jako ¢tyf-slozkovy vektor. Prvni ti{ slozky tvori
jektt umoznuje GLSL automaticky body geometrie interpolovat, tedy automaticky ziskat
pixel dané geometrie, aniz by musel byt kazdy samostatné definovan. Ukazka interpolace
je demonstrovana na obrazku 2.1.

5Jedn4 se o programy fidici vykreslovani na grafické karté.
5Normalized Device Coordinates.
"Slozka pixelu udavajici jeho priihlednost.
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2.2.3 Typy proménnych

Preddvani hodnot v globédlnich proménnych muze probihat za pomoci tfech datovych typ1,
kterymi jsou:

uniform - uchovava hodnoty, které jsou béhem jednoho vykresleni neménné. [2] Vyuziva se
napr. pro data transformacnich matic apod.

attribute - jedna se o vstupni data vertex shaderu, kterda méni svoje hodnoty pro kazdy
vrchol. Atributy jsou pouzitelné pouze uvniti vertex shaderu [2].

varying - tento datovy typ slouzi k predavani hodnot z vertex shaderu do fragment sha-
deru. Pomoci néj se provadi vyse avizovana interpolace viz. obr. 2.1.

Vertex shader Fragment shader

Obrazek 2.1: Ukazka interpolace hodnot mezi vertex a fragment shaderem.
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2.3 WebGL

WebGL (Web Graphics Library) je javascriptové aplikaéni rozhrani, které slouzi pro na-
tivni vykreslovani 2D a 3D interaktivni grafiky pfimo z webového prohlizece [1]. K samot-
nému béhu WebGL neni potfeba zadnych dodateé¢nych knihoven nebo zasuvnych moduli,
protoze je v tomto ohledu vyuzivana piimo grafickd karta. Program WebGL se v zasadé
sklada z vice jazyka, pricemz kazdy mu svij vlastni Gcel a je nutné je pouzivat dohromady.
Jednim z nich je javascript, druhy je jazyk GLSL. V jazyce GLSL jsou napsany dva pro-
gramy - vertex shader a fragment shader. Oba programy kompiluje ovladac¢ grafické karty
do kédu, ktery je poté vykonavan primo na grafické karté. Vertex shader i fragment shader
mohou byt predavany jako fetézce, takze manipulace s nimi je diky tomu zna¢né zjedno-
dusena. Velkou vyhodou WebGL je integrace s DOM tudiz od automatické spravy paméti
pres zpracovani udalosti az po jednoduché nacitani bitmapy primo v prostiedi prohlizece
apod. Zpracovani vsech dat i samotny béh programu je z hlediska implementace velice
podobny stavovému automatu [15]. K samotnému vykresleni je pouzit jiz vySe zminény
element HTML) <canvas>, ze kterého se ziskd WebGL kontext.

V soucasné dobé je oficidlné vydana verze WebGL 1.0, ktera je zalozeno na OpenGL
ES 2.0. [41] Doposud se jedna o jedinou stabilni verzi. OpenGL ES® je zjednodu$ens verze
OpenGL, ktera eliminuje vétsinu vykreslovacich pipeline. Tato verze je predevsim urcéena pro
mensi vestavéné systémy. DalSim rozsifenim WebGL bude verze 2.0, ktera se stale nachazi
ve vyvoji. Bude zalozena na OpenGL ES 3.0 [5] pfinaSejici velkd vylepSeni v zobrazovani
3D grafiky - zejména textur, akceleraci vizualnich efekti, novou verzi jazyka GLSL s plnou
podporu desetinnych a celo¢iselnych operaci apod.

2.3.1 Vykreslovani primitiv

K vykresleni néjakého grafického prvku jsou potreba v zasadé jen dvé véci - vrcholy pre-
pocitané do tzv. clipspace a jemu prirazené odpovidajici barvy. Jak pro vrcholy, tak pro
barvy slouzi jiny GLSL shader. K vyobrazeni objektu pouzivd WebGL tii zakladni primi-
tiva - vykresleni samotnych bodu, ¢ar nebo trojuhelniku. Vse funguje tak, ze zadany bod,
kterému budeme chtit prifadit barvu, se nacte do odpovidajici specidlni globdlni proménné
ve vertex shaderu, kde se dand hodnota prepocita do intervalu <-1, 1> pro vSechny jeho osy
a vznikld hodnota se ulozi na grafické karté. Pocet bodu zalezi na primitivu, které vykreslu-
jeme. Pokud se tedy jedna o primitivum bodu, sta¢i pouze jeden bod ve vertex shaderu. V
piipadé linky to bude dvojice bodi a u trojihelniku trojice. GPU? poté zjisti, které pixely
koresponduji s vykreslovanym primitivem a pro kazdy takovy pixel zavola fragment shader.

2.3.2 Vyrovnavaci pamét

Buffery, resp. vyrovnavaci paméti jsou rychle pfistupné paméti na grafické karté. V bufferech
jsou uloZeny potiebnda data k vykreslovani grafickych objekta jako napi. body geometrie,
normaly, mapovani textur aj. Data jsou poté déale predavany GLSL shadertim, které s nimi
pracuji.

80penGL for Embedded Systems.
9Graphic Processing Unit - graficky procesor

12



2.3.3 Projekce

Nékteré frameworky'” zalozené na WebGL zaménuji projekci za kameru, ta bohuzel jako
takova ve WebGL neexistuje. Jedna se pouze o zpusob vykresleni grafické informace, ke které
jsou vyuzivany pravé projekéni zobrazeni. WebGL podporuje dva zakladni typy projekce -
ortografickou a perspektivni.

Ortografickd projekce vyuziva skutecné velikosti objektu. Scéna je reprezentovana jako
pravouhly hranol.

Perspektivni projekce zkresluje velikost objekti zpusobem, jak je tomu v redlném svéteé.
Cim je objekt dal od pozorovatele, tim se bude jevit jako mensi, protoze jeho pozice je
stfedem této projekce. Dalsim prikladem bychom mohli uvést koleje, které se v dalce jevi,
jakoby se sbihaly v jednu jedinou apod.

Pokud bychom chtél vykreslit néjaky 3D objekt, bude potieba mit v bufferech informace
o vrcholech, norméaléach, textufe aj. Tyto data bychom zaroven museli neustale aktualizovat
a nahravat zpét do paméti, aby bylo mozné s danym 3D objektem jakkoli manipulovat,
posouvat atd., aby nedochézelo k neustédlému prepisovani hodnot v paméti na GPU. [15]
Veskeré zmény zrealizujeme transformacnimi maticemi, kterymi se bude geometrie objektu
v paméti nasobit, aniz by data v paméti byla jakkoli zménéna.

2.3.4 Homogenni souradnice

Homogenni soutadnice je tvofena ¢tyfmi prvky - x, y, z a w. Prvni t¥i slozky tvofi souradnice
euklidovského prostoru, posledni prvek w je perspektivni slozka. Spolu se souradnicemi x,
y, z tvori projekéni prostor.[2]

Perspektivnim délenim, tedy vydélenim soutadnic (x, y, z) perspektivni slozkou w,
1ze ziskat normalizované hodnoty bodu zpét do trojrozmérného souradného systému. Plati
zde ale, ze perspektivni slozka nesmi byt nulova.

Samotné perspektivni slozka funguje v homogennich soutfadnicich jako zména méritka
daného bodu geometrie.

Jednou z dalSich vlastnosti homogenni souradnice je ta, ze umoznuje definovat body do
nekonecna, resp. nekoneé¢nou délku vektoru, coz ve standardnim trojrozmérném prostoru
mozné neni. Tato situace nastava v pripadé, kdy je slozka rovna nule. [2]

2.3.5 Model matrix

Jedna se o matici, kterou uchovavame pro kazdy vykreslovany objekt. Starad se o tpravu
tvaru, natoceni a posuvu objektu ve scéné.

2.3.6 View matrix

Diky takové transformacni matici realizujeme jiz avizovanou ,roli kamery*, kdy simulujeme
vzajemny vztah scény a pozorovatele.

2.3.7 Perspective matrix

Stara se o perspektivni zkresleni scény. Tato transformace rozhoduje o tom, jak velké zorné
pole bude vykresleno a mapovano na obrazovku monitoru. [15]

1Ramcova, softwarové struktura usnadiujici feSeni dané problematiky
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2.3.8 Vytvoreni a béh programu

Po vytvoreni kontextu webgl je jiz mozné vyuzivat funkce pro praci v javascriptovém APIL.
Funkce by se daly rozdélit na nékolik ¢asti. Nejprve ty, které pracuji s shadery, dale ty
které vytvari program a v neposledni fadé funkce pro praci s buffery a vykreslenim dat.
Vsechny operace WebGL pracuji nad vytvofenym kontextem platna'l. V zdsadé jde pouze o
volani funkci s danymi parametry, které méni kontext pro specifické ucely. WebGL disponuje
celou fadou funkci, které vyuzijeme dale v implementaci. V této ¢asti se ale zamérime na
vykreslovani, které je tfeba vice popsat, nez se vrhneme na samotnou implementaci.

Po nahrani dat do bufferi se vykresleni ulozenych data realizuje funkcemi drawArrays ()
nebo drawElements (). Hlavni rozdil mezi funkcemi je ten, ze drawArrays() vykresluje
primo data geometrie tak, jak byla spocitana a vlozena do vertex bufferu. Samotné body
prostoru, tak jak jsou definoviny, jsou uvedeny vicekrat pro kazdé sousedici primitivum.

Funkce drawElements() pracuje s takovymi daty odlisnym zptsobem. Vedle bufferu
potfebnych k vykresleni geometrie a mapovani textury je zaveden novy buffer tzv. index
buffer, ktery disponuje odkazy na jednotlivé body do bufferu geometrie a zavadi sdileni
boda [11], ¢imz data geometrie zmensi.

"yytvoreny WebGL kontext budeme oznacovat jako gl
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Kapitola 3
Navrh klicovych casti prohlizece

Kapitola nastinuje, jakym zptisobem jsou feseny nejzasadnéjsi problémy implementace pro-
hlizece. Snazi se navrhnout ty nejefektivnéjsi zpusoby reseni danych problému a v pripadé,
ze tomu tak v konkrétnim pripadé neni, snazi se tyto kroky navrhu jasné oduvodnit, pro¢
jsou danym zpusobem takto feseny.

3.1 Geometrie

Geometrie je potfebna k mapovani textury, a to tak, aby dana textura reflektovala scénu co
nejvérnéji. Kdybychom pro texturu nevytvareli geometrii, na kterou se bude mapovat a jed-
noduse data namapovali do libovolné 2D roviny, dojde k vyznamnému zkresleni pofizované

scény.
K uloZeni dat geometrie budeme vyuzivat klasické pole, kde kazdy bod bude tvoren
tfemi rozméry v kartézské soustavé soutadnic o formatu [x1,y1,z1, x2,y2,z2, ... ],

které utvaii jednotlivé body v 3D prostoru. Body pak mezi sebou tvori prostor, na ktery
budou texturovaci data mapovana. Ve WebGL jsme schopni vykreslit jednotlivé body, ¢ary —
tedy spojnice jednotlivych bodu, nebo trojihelniky. V nasem pripadé bude potieba vykreslit
texturu jako plochu, na kterou se bude vse mapovat. Pro tento pripad se ve WebGL pouziva
renderovani pomoci trojuhelnikt jako zakladni vykreslované primitivum plochy.

Geometrickym télesem pro mapovani bude zvolena koule, protoze scéna, resp. porizena
data, ktera budeme zpracovavat, jsou zachycena ve sférickém médu a mapovanim na kouli
je dosazena nejveérnéjsi reprezentace scény.

Kouli si rozdélime na poledniky a rovnobézky. Polednikem je v tomto pripadé myslena
spojnice severniho a jizniho pélu, kde thel z poc¢atku kartézské soustavy souradnic mezi
jednotlivymi poledniky nabyva hodnot od 0 do 360°. Rovnobézkou je myslena kruznice
rovnobézné se vzajemné sousedicimi a svirajici thel s po¢atkem souradnic od 0 do 180°.

Je tfeba tedy nejprve stanovit pocet poledniki a rovnobézek a z takovych hodnot bude
déle vypocitan thel. Na zakladé thlu budeme schopni presné definovat bod v trojrozmérné
roviné. Cim vétsl pocet rovnobézek a polednikil, tim bude geometrie vérnéji aproximovat
kouli. Zaroven se ale zvysi hustota bodu v bufferech a tim bude i samotné vykresleni naroc-
néjsi. Proto je ideadlni kompromis mezi jemnosti bodu a rychlosti nac¢itdni s témér stejnym
vysledkem. Tato vlastnost by se ndm hodila hlavné tedy v piipadech, kdy bychom méli
vykreslit rozmanity geometricky objekt se spoustou detailnich sekvenci. V nasem pripadé
tento rozdil nepijde okem rozeznat, takze skrze efektivitu je vyhodné spise snizit pocet rov-
nobézek a polednikii, ¢imz dosdhneme pozitivniho efektu na samotnou rychlost programu.
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3.1.1 Sféricky souradny systém

Kazda rovnobézka ma po svém obvodu priseciky s jednotlivymi poledniky. Tyto priseciky
jsou nase body geometrie, které budou nahrany do buffert. Jelikoz kazdé rovnobézka nabyva
thlu od 0 do 180°, resp. 0—r, tak tento thel mizeme podélit poc¢tem rovnobézek a vynasobit
aktualni rovnobézkou, ¢imz ziskdme svirany thel s poc¢iatkem souradnic. Na obrazku 3.1
oznacujeme tento thel jako 6. Provedenim této operaci pro vSechny horizontalni obvodové
kruznice vypocitame vsechny svirané tihly s poc¢atkem soutradnic.

Dale je nutné vypocitat svirany tihel vSech polednikia - vertikdlnich ¢ar svirajicich jej s
pocatkem souradnic. Na obrazku 3.1 je vyznacen jako . Jak jsem jiz nastinil vyse, ¢ nabyva
hodnot od 0 do 360°, resp. 0 — 27. Vytyceny tihel mezi jednotlivymi ¢arami jsme schopni
spocitat tak, ze jej podélime poctem vertikalnich ¢ar a vynasobime aktualnim polednikem.
Takto ziskdme rovnomérné rozlozeni bodi na celé rovnobézce. Provedenim operace pro
vSechny rovnobézky jiz bude geometrie koule z hlediska 1hld kompletni.

yA

T, (0,9)

X
Obrazek 3.1: Vypocet jednotlivych bodi geometrie

Na zékladé vypoctenych thla je mozné jiz spocitat jednotlivé slozky kartézské soustavy
soufadnic [x,y,z] kazdému bodu, ¢imz dojde ke kompletni aproximaci télesa.

Dukazem aproximace je analyticky vztah pro vypocet kulové plochy, kdy sféra je mno-
zina vSech boda v prostoru, které maji od jejiho stifedu danou pevnou vzdéalenost, resp.
polomér. Takovy vztah se poté da vyjadrit jako [9]:

(x—m)’+(y—n)+(z—p>=r"

kde (m,n,p) oznacuje soufadnice stiedu sféry.
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K vypoctu vyuzijeme goniometrické funkce a vztahy v pravouhlém trojuhelniku. Jelikoz
cos(p) je ddna pomérem délky prilehlé odvésny a preponou, tak soutadnici z definujeme
vtahem [10]:

x

cos(p) = Tr= cos(yp) - K (3.1)

Ze vzniklého vztahu jasné vidime, Ze je tfeba dopocitat preponu K v trojuihelniku o stra-
nach |z Kyl, kterou ale odvodime vztahem odvésny K v trojihelniku |zrK|. Mezi odvésnou
K!' a protilehlou pieponou r plati, ze délka odvésny protilehlé k thlu ¢ a délka piepony
maji vztah [10]:

sin(f) = g = K =sin(0) - r (3.2)

Vsechny nezndme mame jiz dopocitané a miuzeme dosadit do prvni rovnice, ¢imz dostavame
vysledny vztah prevedené soutadnice z kartézské soustavy soutadnic do sférického soutad-
ného systému:

x = sin(f) - cos(p) - r (3.3)

Nésledujici soutadnici y vyjadiime obdobnym vztahem jako u predchozi souradnice, ale s
tim rozdilem, Ze protilehld odvésna bude k thlu ¢ a preponou bude strana X:
Y

sin(p) = KoY= sin(yp) - K

Opét mame v rovnici pro vypocet souradnice y stranu K, kterou ale mame jiz vypoctenou
ve vztahu 3.2, tudiz uz jen tento vztah dosadime a vznikne vysledna rovnice hledané sou-
fadnice:

y = sin(yp) - sin(0) - r (3.4)

Posledni soutadnice z je znacné jednodussi, protoze nam odpadd proménna K. Vyjadieni
soutfadnice z je principidlné uplné stejné, jako tomu bylo u souradnice x - prilehla odvésna
k dhlu ¢ ku preponé r. Vysledny vztah je tedy mozné vyjadiit nasledovné:

cos(f) = ; = z=cos(f)-r (3.5)

17 obrézku 3.1 je patrné, Ze je pieponou v AzKy, ale odvésnou v AzrK
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3.1.2 Vrcholy
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Vzniklé téleso vyobrazené pomoci ¢ar’ je demonstrovano na obr. 3.2.

Obrazek 3.2: Koule vyobrazena pomoci car
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Pro lepsi predstavu mapovani textury miizeme jak poledniky, tak rovnobézky zndzornit
ve dvourozmérném prostoru, kde jednotlivé pruseciky tvori body textury. Horizontalni ¢ary
prezentuji souradnici s oznacenim u. Vertikalni ¢ary zase soutradnici v.

Znéazornéni demonstruje obrazek 3.3. Souradnici u spocteme vydélenim k-tého poledniku
celkovym poc¢tem polednikt. Souradnici v zase vydélenim k-té rovnobézky celkovym pocCtem
rovnobézek.

Obrazek 3.3: Mapovani textury

Vypocet konecné barvy ve fragment shaderu

Vysledna interpolovana barva textury se ve fragment shaderu vypocita vztahem:

gl__FragColor = t(s,v)

kde t je texturovaci funkce, kterd nacte data fragmentu, s oznacuje vzorkovaci promén-
nou a v; interpolovany bod z vertex shaderu.

3.1.4 Indexy

Zavadéni indexu se vyplati tehdy, pokud chceme vykreslovani objektu zefektivnit z hlediska
vykreslovani jednotlivych boda. V pripadé, ze se pii vykreslovani nepouziva index buffer,
tak se pro kazdé vykreslované primitivum nacita adekvatni pocet vrcholt. Potiz nastava v
situaci, kdy je vrcholy spoleény. Dojde k tomu, Ze soutadnice vrcholu jednoho bodu bude
v paméti vicekrat a bude voldn pro kazdé primitivum zvlast. Diky indextim je pro danou
geometrii zminén sdileny bod pravé jednou. V index bufferu je tento bod zminén vicekrat,
ale odpovidd mu pravé jeden bod geometrie. Diky tomuto odkazovani se nam snizi pocet
vykreslovanych bodt. Indexovani se pouziva spolu s funkci drawElements() a pro tucely
implementace bude vyuzita pro zrychleni nac¢itani ekvidistantniho zobrazeni textur.
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Navrh index bufferu

Rovnobézky a poledniky vyuzijeme i v této Casti. Jak lze z obrazku 3.3 pozorovat, ho-
rizontalni a vertikalni ¢ary tvori mezi sebou Ctvercovou sit, kdy ¢tverec muzeme snadno
interpretovat pomoci trojihelniku jako grafického vykreslujictho primitiva viz obr. 3.4.

A B

D C

Obrazek 3.4: Implementace indexu

Je tedy jasné patrné, ze Ctverec budeme vykreslovat trojuhelniky ABC a ADC'. Hori-
zontalni piimky protinajici body A, B a D, C jsou rovnobézKky, po kterych se budeme pri
vypoctu bodl posouvat. Naproti tomu body A,D a B, C prochézi poledniky, diky kterym
budeme pri vypoctu realizovat vertikalni posuv.

Samotné zpracovani indext tedy probiha tak, ze pro kazdou rovnobézku prochéazime
jeji pruseciky s danymi poledniky. Do index bufferu ulozime pro kazdé grafické primitivum
trojici bodi, coz tedy v praxi znamend Sestici bodi pro kazdy c¢tverec sité, kde se budou
vzdy dva body opakovat.
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3.2 Korekce textur

Zakladni mapovani textury lze pozorovat na obr. 3.3. Takové mapovani lze vyuzit u equi-
rectangularniho prohlizeni, kde samotna vstupni textura ma jiz vSe potiebné a neni tedy jiz
potTeba nic upravovat - samotna ekvidistantni projekce jiz je prevod télesa trojrozmérného
zobrazeni do 2D, proto piimo koreluje s daty textury. Pro rezim rybiho oka je situace slo-

Obrazek 3.5: Textura vychazejici z predpocitanych dat. Bez korekce.

3.3 Korekce pro rybi oko

Korekci vyuzijeme predevsim k tomu, aby se ndm textura mapovala presnéji v oblasti Svu,
tedy presné v poloviné télesa. Divodem je ten, ze pokud bychom korekci textury neudélali,
okraje by byly rozostfené a v oblasti $vu data hufe ¢itelna. Samotnd korekce nemé na funkci
prohlizeni zadny vliv. S korekci se mapuje textura daleko presnéji, resp. okraje hemisféry. Na
obrazku 3.5 si lze povSimnout ukédzky dat textury jesté pred provedenim korekce krajnich
bodd.

Pro vypocet korekce muzeme vyuzit jako pocatecni hodnoty souradnic jiz ty spocitané
pro normély®, popt. vrcholy geometrie.

Jiz pred-pocitané hodnoty je ale nutné jesté upravit, protoze jsou pocitany pro troj-
rozmérny prostor a my pro texturu potfebujeme pouze dva rozméry. Upravou je v tomto
smyslu mysleno to, ze velikost poloméru kruznice se bude ménit rovnomérné. Hlavné tedy
u bodu, které odpovidaji tém v oblasti svu. V tomto misté dochazi k nejvétsimu zhusténi
bodt, coz mé za nasledek jiz avizované neimérné roztazeni a deformaci textury.

3V naSem piipadé hodnota soufadnice vrcholu podélend primérem télesa.
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Je-li souradnice y definovana rovnici 3.4 a soutadnice z vztahem 3.5, tak korekce tex-
tury bude realizovana vynasobenim vertikalni a horizontalni soufadnice funkci arccos(y).
Kazda hemisféra koule bude mit odlisSnou modifikaci souradnice x, protoze vypocet kazdé
hemisféry probihd v jiném kvadrantu kartézské soustavy souradnic. V opac¢ném pripadeé
bychom nemohli mapovat obé sféry z duvodu, ze by se nam spojily do jedné tj. body by se
prekryvaly. Divod je ziejmy, data z kterych korekce vychazi jsou pocitany pro celou kouli
a nerespektovanim zmény soufadnice by se bod zobrazil az ,,za“ vyobrazenym bodem na
obrazovce®.

Horizontédlni a vertikdlni soutadnici u a v spoc¢itame nésledujicim zptisobem:

e Pro levou hemisféru bude platit nasledujici vztah:

arccos
I arccos(y) Ay s (v)
T T

e Prava hemisféra je definovana vztahem:

w g Axceosly)
T T

arccos(y)

Obrazek 3.6: Textura s korekci krajnich bodu.

Proménné r oznacuje polomér koule, resp. kruznice ve 2D. Obrazek 3.6 demonstruje jiz
aplikovanou korekci vstupnich dat textury z obr. 3.5 avizovanou vyse.

47 pohledu na téleso ve 3D.
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3.4 Navrh projekce

Soucasti jiz zminéné projekce v predchozi kapitole jsou matice, které modelovou, zobrazovaci
a projekéni matici utvari. Mezi né patii napft. rota¢ni matice po osiach x,y a z, dile matice
posuvu, zmény méritka aj. Diky maticim jsme schopni projekci zrealizovat. V perspektivnim
pojeti vyvaiime frustrum®, resp. komoly jehlan, kdy stény tvoii lichobéznik a obé podstavy
Ctverec. Veskeré vykreslovand data, ktera nelezi v komolém jehlanu jsou ofezény a nebudou
vykreslena.

3.4.1 Modelova matice

Sem patfi rota¢ni matice vSech os souradného systému, dale matice pro zménu méritka
soufadnic a posuvnd matice objektu.

Cilem modelové matice je tedy transformovat body modelu ze stredu souradného sys-
tému, vuci kterému byly body geometrie modelu napocitany, do zobrazitelného prostoru,
se kterym budeme dale pracovat. Cilem modelové matice je posunout a pootocit zobrazo-
vanym objektem do vychozi pozice promitani. Otaceni a dalsi operace v redlném case jsou
doménou zobrazovaci matice. Zacneme s matici pro zménu méritka modelu:

x 000
oy oo
=10 0 2 o0

0001

Dalsimi operacemi je otoceni kolem os x, y a z. Jedna se o typ shodného zobrazeni, pti
kterém se téleso otoci o tzv. whel otoceni kolem pevného bodu. [8]

Matice rotace kolem osy x:

1 0 0 0
Ro_ 0 cos(a) —sin(a) 0
“ 10 sin(a) cos(a) 0O
0 0 0 1
Matice rotace kolem osy y:
cos() 0 sin(a) O
P 0 1 0 0
Yo | —sin(a) 0 cos(a) 0
0 0 0 1
Matice rotace kolem osy z:
cos(a) —sin(a) 0 O
Ro_ sin(a) cos(a) 0 0
= 0 0 10
0 0 0 1

5V ortografickém zobrazeni by to byl kvadr/krychle.
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Transla¢ni matice posunu objektu po osach x,y a z%. Piimo vychézi z identické matice”:

1 0 0O
0 1 00
T_O()lO
x y z 1

Vysledna modelova matice M je tedy dana vztahem:
M=T-R,-Ry,-R.-S

P1i ndsobeni pivodni matice rota¢nimi maticemi hraji velkou roli také znaménka. Jelikoz
v implementacni ¢asti budeme pouzivat interakce s mysi a tim ménit nahled pozorovatele,
resp. kamery na nas model, bude tfeba zvolit smér posuvu zorného pole kamery.

Mimo znamének bude také zalezet na poradi nasobeni matic, kdy jejich prohozenim do-
staneme pokazdé jiny vysledek. [1] Tato vlastnost se promitne zejména ve vypoctu koneéné
pozice v prostoru.

Vlastnosti prohozeni znamének vyuZijeme pravé u rotace R, a Ry, které reprezentuji
pohyb mysi.

3.4.2 Zobrazovaci matice

Jedné se o matici, ktera kontroluje zptisob, jakym se na objekt divame. V nasem konkrétnim
pripadé budeme zobrazovaci matici pouzivat k napodobeni pohybu kamery snimajici objekt,
jak je tomu v readlném svéteé.

Prostor objektu, ktery jsme pomoci modelové matice transformovali do zobrazitelného
prostoru, musime nyni prevést do prostoru, ktery bude relativni vzhledem k pohledu pozo-
rovatele.

Takového efektu docilime tak, ze slozku o kterou se chceme posunout vynasobime opac-
nou hodnotou modelu ve scéné. Vysledny vztah pro vypocet zobrazovaci matice tedy je

[2]:

V=T R, R, R.

5Druhou variantou matice je prohozeni X,y a z namisto nul ve ¢tvrtém sloupci prvniho az tretiho radku.
"Obsahuje na hlavni diagonéle pouze jednicky. Viechny ostatni hodnoty jsou nulové.
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3.4.3 Perspektivni matice

Posledni casti projekce je perspektivni matice, diky které budeme realizovat zkresleni scény.
Mezi vstupni parametry patii tihel neboli zorné pole. Cim by bylo zorné pole blize hodnoté
m, resp. 180°, tim by se predmét v zorném poli jevil dél od pozorovatele. [17] Hodnota
180° je krajni hodnota zorného pole. Pokud bychom se ji prilis priblizovali, tak by se ndm
projekéni prostor vice a vice zmensoval, az by se objekt jevil nekoneéné daleko a tedy se
viibec nezobrazil, protoze v primém thlu je projekéni plocha nulova. Naopak zmensovanim
hodnoty by se objekt jevil zase blize. Zorné pole budeme oznacovat jako fov. Blizsi hranici
projekéniho prostoru jako near, vzdalenéjsi hranici jako far.

fov

near
far

Obrazek 3.7: Demonstrace perspektivniho zobrazeni.
Perspektivu demonstruje obrazek 3.7. Modre vyznacend plocha reprezentuje jiz zminény

projekéni prostor, ktery je definovan zornym tithlem a hranicemi. Fialova kruznice znaci data
textury, kterd se mapuji na vypocitanou geometrii.
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Jednotlivé vstupni argumenty potrebné pro vypocet perspektivni matice zobrazeni:

fov - pole, které definuje zorny thel
aspect - pomér sitky a vysky scény
near - reprezentuje rovinu, ktera ofeze tu ¢ast modelu, ktera je prilis blizko pozorovateli

far - reprezentuje rovinu, ktera ofeze tu ¢iast modelu, ktera je prilis daleko pozorovateli

1
0 0 0
(%)
aspect - tan 5
1
0 7 For\ 0 0
pP= t —
n( ‘
0 0 (near—i—far) .
near — far
0 0 (near-far-Q) )
near — far

3.5 Vypocet projekce

Konec¢ny vztah pro vypocet projekce scény P, bude dan pouhym vynasobenim spoctenych
matic v nasledujicim poradi:

P,=P.V-M

vypocitand projekce se poté nasobi bodem geometrie G. Vyslednd pozice bodu ve vertex
shaderu mé proto vztah:

gl__Position = Ps - G
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3.6 Zorny tuhel

Zorny uhel je graficky prvek, ktery udava informace o aktualnim zorném poli perspektivni
matice ve vztahu k zobrazovaci matici. Jeho hodnota se méni na zdkladé priblizovani nebo
oddalovani scény od pozorovatele.

3.6.1 Vztah perspektivy a pozorovatele

Zakladem pro vypocet zorného thlu je perspektivni matice - pfesnéji argument fov, ktery
znadi jiz vySe zminéné horizontalni zorné pole. Cely vypocet bude zaloZen na axiomu o
stfedovém tuhlu, pro ktery plati, ze stfedovy thel je dvojniasobkem uhlu obvodového za
predpokladu, Ze oba prislusi témuz oblouku. [14]

Jedinou neznamou je v takovém pripadé pravé stredovy thel, ktery bude reprezentovat
velikost zorného pole.

K odvozeni zorného thlu na zdkladé ptiblizeni scény je nutné spocitat extrémy thla.
Na obréazku 3.8 tyto extrémy znac¢i modry a zluty bod. Pokud vypocteme tihel pro kazdy
z danych bodt, lze jej pak diky poméru pribliZzeni scény jiz snaze dopocitat. Na obrazku
nize lze vidét kruznice m a t. Vnéjsi fialovd kruznice ¢t znaci texturu, zelend ¢arkovana s
oznacenim m zase maximalni meze priblizeni. Z obrazku lze pozorovat, ze o = fov, tudiz
zorny uhel ve zlutém dolnim extrému Fj je roven:

E,=2-a- M

kde M je zmenseni, aby extrém lezel na kruznici m. Pro modry extrém FEj potom bude
platit vztah®:

E, =a- M,

~ -

-~ o _O_ I

Obrazek 3.8: Textura s korekci krajnich bodu.

8Kdyby My nebyl definovan, tak by extrém Ej, byl roven 0°a pozorovatel by byl na hranici scény.
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3.6.2 Navrh prvku

K realizaci prvku budeme potfebovat vektor svg zobrazujici primy thel. Reprezentovan
bude tvarem polokoule, u které se vyuzije vlastnosti tahu. Ve vektorové grafice se jednd o
nastaveni atributu stroke-width, ktery bude zndzornovat zorny thel. Duvodem, pro¢ pro
vyobrazeni neni vyuzita samotna kiivka vyplnéna barvou, je ten, ze pokud se prenastavi
thel zobrazeni, tak se kiivka zdeformuje zptsobem, Ze z ni zorny thel neni zjevny.
Vstupnimi argumenty je pozice prvku ve dvojrozmérném prostoru (x,y) a prameér
kruhu. Dale je potieba prepocitat tyto soufadnice dvojrozmérného prostoru na polarni
souradnice. K samotnému vypoctu dostacuje goniometricky vztah pro pravouhly trojuhel-
nik, kdy pomoci thlu 6 a prepony lze dopocitat odvésny. Takto odvodime vztahy
pro x a y.

x =1-cos(h)

y =1 -sin(f)
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3.7 Kompas

Dalsim rozsitenim prohlizeni jsou tdaje o svétovych strandch diky kompasu. Stielka kom-
pasu se bude pohybovat k severu diky vstupnim argumentim, které budou predany primo
do programu. Ukazatel severu se bude ménit na zdkladé rozdilu vici vstupni pozici, ktera
definuje pozici severu ve scéné. Stielka bude realizovana obrazkem, a jeji natoceni pomoci
zmény kaskadovych styla, kterd bude uddvana ve stupnich vié¢i pavodni pozici. Samotna
transformace zobrazeni, resp. otoceni stfelky budeme realizovat pomoci vlastnosti kaska-
dovych styli transform: rotate(Xdeg) kde X je posuv ve stupnich.

3.7.1 Odchylka strelky

Korekce kompasu bude dana tthlem, ktery svira stred zorného pole se vstupni statickou po-
zici zadanou argumentem programu. Statickd pozice zustava po celou dobu béhu programu
nemeénnd. Samotna korekce bude reagovat pouze na zménu horizontalni osy.

3.7.2 Vypocet pozice kompasu v platné

Vysledné zobrazeni kompasu, resp. jeho pozice, je pfimo zavisld na rozmérech elementu
<canvas>. Je to z toho divodu, ze prvek platno prekryva. Samotny vypocet a nasledné
korekce zménou Sirky platna, popr. vyuziti rezimu celé obrazovky vyzaduje prepocitani
pozice, kterd je definovana vztahem:

(Canvasyign, — Compassyiqm) - ©

(Canvaspeight — Compassheight) - Y

kde Canvasyign a Canvaspeignt jsou vstupni argumenty kompasu udévajici velikost
prvku. Naproti tomu x a y souradnice nabyvajici hodnot od 0 do 1, ktera definuje pozici v
platné nezavisle na rozliseni.
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Kapitola 4

Implementace panoramatického
prohlizece

V této kapitole rozeberu implementaci programu spolu s problémy, které bylo nutné v
prubéhu implementace Fesit. Program se sklada z jazyka HTML5, ve kterém je nastinéna
vychozi kostra, nad kterou pracuje veskera funkcionalita. Jadro je napsano v jazyce Ja-
vascript bez pouziti frameworki a dale shadery, které jsou implementovany v jazyce GLSL.

4.1 Stavy a data programu

Jelikoz samotna implementace ve WebGL vyzaduje k realizaci problematiky vice jazyk,
vznika v programu velké mnozstvi proménnych, které je velice vhodné uréitym zptisobem
pro vyssi prehlednost v kédu sdruzovat. Program jako takovy je napsan procedurilnim
stylem, ale sdm vyuziva nékteré objektové vlastnosti. Mezi né patii pravé sdruzovani pro-
meénnych, které jsou hierarchicky usporadany do objektu.

Kazda dulezita ¢ast implementace ma svuj vlastni objekt proménnych, které se k dané
problematice vztahuji, véetné vsech nutnych internich stavi.

4.1.1 Mys a klavesnice

Veskeré interakce s mysi se z hlediska datové ¢asti promitaji do objektové proménné MOUSE,
kterd udrzuje data o pohybu pozorovatele ve scéné po vertikdlni a horizontalni ose ota-
Ceni, véetné hloubky posuvu - tedy priblizovani scény pomoci kolecka. Vétsina udrzovanych
dat v proménné MOUSE pochézi z objektu MouseEvent, popi. WheelEvent. Objekty poté
diky Javascriptové metodé addEventListener () uchovavaji aktualni hodnoty vstupu od-
kud se ¢tou. Dalsim objektem je klavesnice realizovana prostfednictvim objektové proménné
KEYBOARD, ktera udrzuje pouze zakladni informace, zdali je aktivni, popt. jaké citlivost po-
hybu pozorovatele ve scéné pomoci kldvesnice ma byt. Veskeré interakce s klavesnici jsou
déle realizovany pomoci ¢teni z objektu KeyboardEvent, do které se nacitaji idaje o stisku
klaves, tudiz na rozdil od mysi neni tfeba tyto data uchovavat, protoze klavesnice je zavisla
pouze na aktualnim stavu.
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4.1.2 Data programu a nastaveni

Obdobnym zpusobem, jak je jiz nastinéno vyse, jsou uchovavany proménné a nastaveni
samotného programu. Programova objektova proménna PROG uchovava data, jako jsou bu-
ffery programu, déle transformac¢ni matice, nad kterymi probiha projekce a v neposledni
fadé atributy shadert, diky kterym jsou data matic, bufferi apod. nahravany na grafickou
kartu.

Oddélené od programu je vytvoren objekt geometrie, ktery pocita a vytvari vsechna
data spojenych s geometrii a mapovanim textury pro nahrani na GPU. Objekt vytvari
funkce createSphereGeometry ().

Objektova proménnd SETTINGS uchovava informace o nastaveni médu programu, resp.
format dat, které bude program vyobrazovat. Dale informace pro nastaveni a inicializaci
grafickych prvku.

4.2 Béh programu

Thned po nac¢teni HTML kostry programu je zavolana hlavni funkce programu main(), ktera
je spusténa na zakladé vyvolani udélosti onLoad ! .

Pred samotnym spuSténim programu je nutné provést nékteré inicializac¢ni operace -
nastaveni potfebnych proménnych pro béh, ovéreni a oSetieni.

Tuto roli obstarava funkce initProgram(). Je zde nutné ovérit, zda se podafilo ziskat
WebGL kontext z platna <canvas>. Pokud by doslo k situaci, ze prohlize¢ nebude podpo-
rovat takovy kontext, program se ukonc¢i. Mezi dalsi funkce inicializace patii, ze na zdkladé
vstupu nastavi, jaky mdéd prohlizeni bude zvolen, resp. na zakladé vstupnich proménnych
objektu SETTINGS se nakonfiguruje funkce createSphereGeometry ().

V pripadé, Ze inicializovani probéhlo v potfadku, zavold se funkce setupProgram(),
kartu. Dochéazi zde také ke kompilaci obou shadert a provazani s programem. Mezi dalsi
operace patti naslouchani vstupnich informaci z mysi, kolecka a klavesnice pomoci metody
addEventListener().

Pokud setupProgram() probéhne v poradku a data jsou pripravena, je mozné nahrat
také texturu. Pro panoramata jsou textury nahravany také z funkce setupProgram(). V
pripadé videa je tato operace volana z funkce render (). Diivodem je ten, Ze video potfebuje
reflektovat zmény v Case.

4.2.1 Shadery

Veskeré operace s shadery v zasadé probihaji ve funkci setupProgram(). Samotny kéd
vertex a fragment shaderu se predava jako textova fetézec, tudiz jej muzeme ulozit do
proménné, externiho souboru, popf. vyuzit HTML znacky. V nasem konkrétnim pripadé
se pro umisténi shadert vyuziva pravé posledni zminéna moznost. Duvodem je ten, Ze na
zpracovani programu to nemad viubec zadny vliv a kéd je daleko lépe editovatelny. Kazdy
shader ma svoje specifické oznaceni. Pro fragment shader je nastaven v tagu <script>
atribut type na x-shader/x-fragment, ve vertex shaderu potom x-shader/x-vertex.
Vypocty transformacnich matic se pocitaji v hlavnim programu, ale piimé operace s
nimi az v shaderech, konkrétné ve vertex shaderu. U projekce se vSechny matice vyna-
sobi aktudlnim bodem geometrie, kterd je do vertex shaderu predana z bufferu. Tato ope-

! Udélost onLoad nastane ihned po nacteni webové stranky.
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race se opakuje pro kazdy bod geometrie modelu. Jelikoz vertex shader slouzi k propojeni
webgl programu a obou shadert, musi se predat do fragment shaderu textura, jejiz body se
automaticky interpoluji a predaji fragment shaderu. K predani hodnoty slouzi proménna
varyingTexture.

Fragment shader se provadi nad kazdym pixelem textury, tudiz nejprve nacte predanou
hodnotu varyingTexture z vertex shaderu a podle interpolace nacte aktualni pixel vykres-
lujici grafické primitivum, ¢imz dojde k vykresleni celého trojihelniku. Jakmile je fragment
shader hotov s danym primitivem, zavola se vertex shader pro dalsi body z bufferu a operace
fragment shaderu se opakuje.

Koédy shaderti se nakonec musi propojit s WebGL, kde se jako prvni pouzije funkce
createShader (), ktera shader vytvori. Poté funkci shaderSource () nacteme zdrojovy kod
daného shaderu a zkompilujeme pomoci compileShader ().

Nactené a zkompilované shadery nejsou v globalni objektové proménné ulozeny, protoze
se jako takové v programu vyuzivaji jen ve funkci setupProgram().

4.2.2 Program

Ze zkompilovanych shadert se vytvori program - oba shadery se provazou do jednoho
WebGL programu, aby se mohlo nad nimi déle pracovat. Vytvoreni programu se reali-
zuje funkci createProgram() a nasledné se prilozi oba shadery prostfednictvim funkce
attachShader (). V dalsi fazi se vSe slinkuje pomoci 1inkProgram() a funkci useProgram()
aktivuje. Vysledny program spolu s priloZzenymi shadery reprezentuje globalni objektova
proménna PROG.program.

4.2.3 Transformac¢ni matice

Modelova matice je z hlediska své implementace po cely béh programu stejna, je ji ale
potfeba prenastavit pro kazdy rezim prohlizeni, protoze jak ekvidistantni projekce, tak
rezim rybiho oka mapuje texturu odliSnym zptsobem a je tedy nutné tomu prizptsobit i
modelovou matici.

V pripadé equirectangulidrniho prohlizeni je vstup programu primo mapovan na kouli
bez jakykoliv tiprav dat textury, protoze vstupu odpovidd navrzeny model. V médu pro
rybi oko je nutné nad mapovanymi daty sice provést korekci, ta samotnd ale na tpravu
modelové matice nemé vliv. Hlavnim dtvodem je posun vstupni projekce rybiho oka vuci
té equirectangularni o 90°.

U perspektivni matice je situace obdobna jako u modelové matice. V setupProgram()
se pouze vytvori a nahraje do shaderu, déle se v programu jiz neméni. Naproti tomu zobra-
zovaci matice, kterd plni roli pozorovatele ve scéné, resp. roli kamery, se pokazdé interakci
se vstupnim zafizenim méni a je proto nutné jeji data nahrat do shaderu opakovaneé.

V shaderu je jiz pfipravena uniformni proménna urcend pro data matic, tudiz nyni se
program PROG.program provaze s témito proménnymi v shaderech webgl funkci
getUniformLocation(). Jeji reference se nacte do objektové globalni proménné
PROG.matrices. <model/view/projection>.link, kde model /view/projection reprezen-
tuji t¥f reference na modelovou, zobrazovaci a projekéni (perspektivni) matici.
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4.2.4 Buffery a geometrie

Vytvoreni bufferi ve WebGL, jak jiz bylo avizoviano, provedeme funkci createBuffer ().
Funkci bindBuffer () se nastavi buffer jako aktivni a nahraje do néj data pomoci bufferData().
Data geometrie jsou nac¢teny v objektu GEOMETRY, ze kterého budeme piredavat data buffe-
rum. V nasi implementaci jsou vyuzivany tii buffery, a to vertex buffer pro data geometrie
modelu, déle texturovaci buffer a nakonec index buffer s indexy do pole vertex bufferu uka-
zujici na body geometrie. V pripadé médu rybiho oka budeme vyuzivat pouze prvni dva
zminéné. Naproti tomu pii equirectangularnim prohlizeni vyuzijeme data vsech bufferi.
Vs8echny data se mimo indext nahravaji na grafickou kartu jako Float32Array.

Objekt GEOMETRY vraci funkce createSphereGeometry (). Vstupnimi argumenty geo-
metrické funkce jsou pocet poledniku a pocet rovnobézek, polomér koule a priznak pouziti
indexti. Prvni t1i se vyuziji k vypoctu soutadnic, posledni zdali zvolit indexovani ¢i nikoliv.
Samotny vypocet boda probihéd ve dvojici cyklt for. Prvni cyklus prochazi rovnobézky a
pocitd thel 6, vnitini cyklus prochazi poledniky a pocita thel ¢ nutny spolu s thlem 6
pro vypocet sférického souradného sytému. Ve vnitinim cyklu, vedle bodu geometrie, dale
pocitaji normély, texturu a indexy.

Vypocet indexu je oddélen od hlavni vypocetni smycky, protoze musi mit jiz v poli
spocitand data bodud tj. musi védét, na kterd data mé odkazovat. Indexy se opét pocitaji
dvojici cykli for, kdy vnéjsi smycka pouze prochéazi rovnobézky. Vnitini smycka prochazi
nejen poledniky, ale také pocitd indexy skrze jednotlivé pozice bodu.

4.2.5 Atributy

Stejné jako data matic se musi i data bufferi propojit se shadery. To se provede funkci
getAttribLocation(), kterd vraci referenci na atribut. Reference na atribut bodt geo-
metrie se nacte do globalni proménné PROG.attributes.vertex, pro mapovani textury se
ulozi do obdobné proménné PROG.attributes.texture.

4.2.6 Textury

Implementace textur je zasazena jak do funkce setupProgram(), tak do vykreslovaci funkce
render (). Kazda implementace v dané funkci ma trochu odlisny charakter, ktery vice
rozeberu az v nasledujici kapitole. Textura oproti programu vyzaduje v nasem konkrétnim
pripadé Sirsi definici. Je tieba definovat mj. i chovani textury pfi interpolaci.

Samotna textura se vytvori funkci createTexture(), kterd vraci referenci na objekt
WebGL textury, s kterym se déle pracuje. Tento objekt si ulozime opét do globalni objektové
proménné PROG.texture. Po zisku reference se textura, stejné jako u buffert a programu,
aktivuje obdobnou funkci bindTexture().

Aby textura byla nezavisla na rozliSeni, tak je nutné osettit pripad, kdy by byla mensi
nebo vétsi nez aktualni rozliseni. K tomuto tcelu pouzijeme texturovaci filtr. [12] Chovani
textury pri zmenseni a zvétseni je konkretizovano funkci texParameteri(), ktera je nasta-
vena na LINEAR, protoze v nasem pripadé implementace dosahuje lepsich vysledki nez-li
NEAREST. Duvod je zrejmy, linearni filtr vraci vazeny primeér vSech ¢tyr okolnich pixela
bodu soufadnice. [12] Naproti tomu filtr NEAREST vraci pouze pixel, ktery je neblize takova
soutradnici.
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4.3 Vykreslovani a rezimy prohlizeni

Nutnost uvadét texturu a jeji nastaveni ve vice funkcich prameni z toho divodu, Ze je rozdil
ve vykreslované frekvenci mezi panoramatem a videem. Textura panoramatu je pro kazdy
snimek stejnd, potfebuje pouze aktualizovat pozici pozorovatele vaci textute. V pripadé
videa je situace komplikovanéjsi, textura jako takova se pro kazdy snimek méni, zaroven
ale musi byt jesté promitnuta aktualizace pozice pozorovatele vici ménici se texture.

Situaci fesf funkce updateTexture (), ktera je aktivni pouze v rezimu videa’. Funkce je
volana jiz pred zacatkem vykreslovani ve funkci render (). Nejprve zjistuje, zdali je video
jiz naCteno ovérenim video.readyState > video.HAVE_CURRENT_DATA a pokud ano, tak
nacte texturu WebGL operaci texImage2D (). Pokud by data nac¢tena neméla a readyState
byl mensi nez video.HAVE_CURRENT_DATA, tak vrati false a zobrazi v platné nacitani.

Samotné vykreslovani se provadi az ve funkci render (). Mimo vykresleni zde jesté
dochazi k aktualizaci pozice kamery pomoci uniformMatrix4fv() a aktivaci textury, se
kterou se bude pracovat. Nejdilezitéjsi ¢asti funkce render () jsou operace pro vykresleni
drawArrays () a drawElements (). Na zakladé dat, které se budou renderovat se zvoli, jakou
funkei javascriptového API se bude vykreslovat. V pripadé ekvidistantniho rezimu jak pro
panoramata, tak pro videa se pouzije operace drawElements (). Divodem je ten, ze pomoci
indexovani je vykresleni ekvidistantnich dat efektivnéjsi. V pripadé rybiho oka, kdyby se
pouzilo drawElements (), tak by sice bylo mozné data vérné interpretovat, ale doslo by
k problému se sdilenymi body na hranich pfi mapovani textury, tudiz by nedoslo k tak
presnému vykresleni, jako s funkci drawArrays ().

Animovani scény zajistuje volani window.requestAnimationFrame (). Jednd se o efek-
tivnéjsi feseni, nez-li je tomu u operace setInterval. Dokaze lepé prizptsobit vykon pfi
vykreslovani, jako napt. v situaci, kdy uzivatel pieklikne na jiné okno, funkce to automaticky
rozpozné a snizi frekvenci snimkovani.

4.4 Ovladani mysi

Mys je implementovana trojici funkei, které funguji nad generovanymi javascriptovymi udé-
lostmi vstupu. Po kliknut{ do platna se mys aktivuje tim, ze dojde k udédlosti mouseDown, kte-
rou v programu zpracovava funkce onDocumentMouseDown (). Po stisku levého tlacitka mysi
nad platnem, se snimani vstupu mysi aktivuje z hlediska programu proménnou MOUSE. active.
Spolu s tim se ulozi pozice kurzoru mysi do globalnich proménnych MOUSE. down.x

a MOUSE.down.y. Po celou dobu tahu mysi v platné zistava mys aktivni, dokud neni vy-
generovana udalost mouseUp, kterou obsluhuje programova funkce onDocumentMouseUp ().
Udalost mouseUp funkci mysi prerusi tak, ze nastavi MOUSE.active na false. Mezi udalosti
mouseDown a mouseUp se vykonava hlavni operace pro praci s mysi onDocumentMouseMove ().
Je spousténa udélosti mouseMove, tedy pohybem mysi po platné. Funkce vychézi z uloze-
nych hodnot pozice kurzoru jiz v operaci onDocumentMouseDown (), aby zjistila odkud a
kam se kurzor mysi pohnul.

Pohybem kurzoru, po stisku levého tla¢itka mysi, 1ze tedy tahem ménit horizontalni a
vertikalni pozici pozorovatele scény. Problém s tahem nastava nad elementy, které platno
prekryvaji. Proto se tato funkce osetiuje jiz ve ¢asti initProgram(), kde se pomoci
addEventListener () vyberou ty grafické elementy, které mize mys prekryvat. Zbytek je

2Jak v médu rybiho oka tak v ekvidistantnim médu.
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automaticky povazovan za neprekryvny - mys nad témito prvky nebude fungovat, protoze
MOUSE.active se nastavi na false a mys tim deaktivuje.

Hloubku zobrazeni neboli priblizeni scény a pozorovatele se provadi koleckem. Udalost
mouseWheel zastiesuje funkce onDocumentMouseWheel (), kterd ji zpracovava. U kolecka na-
stava problém s interpretaci prohlizec¢i, protoze kazdy prohlize¢ uklada interakci s koleCkem
do objektu dané udélosti odlisné a také do jinych proménnych.

Na zakladé hodnot se ddle urcuje smér rotace kolecka a intenzita s jakou hodnoty
priblizovani a oddalovani nartustaji. Tento problém je ale vyfeSen tak, Ze intenzitu narustu si
Fidi program sam dle vstupu, pouze se rozlisuje, zdali je hodnota kladna nebo zaporna. Déale
funkce osSetfuje krajni meze pro priblizovani a oddalovani scény, aby nedoslo k problému
pri prohlizeni.

Ovladani mysi dale rozsifuje podpora pro dotykova zarizeni. Udélosti generované do-
tykem jsou velice podobné tém, které se generuji pro mys. Diky tomu je mozné stavajici
funkce pro zpracovani vstupnich dat rozsitit o novou vlastnost. Pii dotyku obrazovky se vy-
vola udéalost touchstart, kterou obsluhuje funkce onDocumentMouseDown (), tudiz navazuje
primo na jeji funkcionalitu. Obdobné je to u pohybu, kdy je generovana udalost touchmove,
ktera rozsiruje funkci onDocumentMouseMove (). Dokonéeni tahu na platné zajistuje udalost
touchend, kterd je obdobou uvolnéni levého tlac¢itka mysi, obé udalosti obsluhuje funkce
onDocumentMouseUp ().

4.5 Ovladani klavesnici

Zpracovani vsech stiskt klaves zajistuje onDocumentKeyPress(event). K ovérovani stisku
programovych klaves se vyuzivé vlastnost event.keyCode, do které se snima ASCII? kéd
stisknutého tlacitka.

Klavesnice ovldda jak pozorovatele scény, tak i prehravani videa. Pro ovladani videa
jsou vyhrazeny klavesy @ pro spusténi videa, E] pro zastaveni a kombinujici funkci
obou predeslych klaves.

Pohyb kamery lze ovladat tlacitky (w) . E] E] @ Stisk tlacitek (w] . E] méni pozici
kamery po vertikalni ose, naproti tomu tlacitka posun v horizontalnich smérech.
Vsechny operace s klavesnici lze pouzit i spolu se zapnutym rezimem .

Priblizeni a oddaleni scény se provadi klavesami a E] .

3 American Standard Code for Information Interchange.
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4.6 Grafické rozhrani

Veskeré prvky, které nejsou primo renderovany grafickou kartou se v elementu <canvas>,
jak jiz bylo nastinéno v predchéazejicich kapitolach, nezobrazi z divodu, Ze je vse skryto. Jen
v pripadé, ze by prohlize¢ nepodporoval platno, zobrazi co je v ném uvniti HTML znacek.
Realizaci samotnych prvku, jako je kompas nebo zorny thel az po ovladaci prvky videa,
bude tfeba realizovat za pomoci kaskddovych styld, kdy pomoci dynamického pozicovani
budeme vSechny prvky zobrazovat prekryvem platna.

Pozicovani

Pozice vsech grafikach prvka na platné je tieba prizptisobovat velikosti platna, napt. kdyz
dojde k pfepnuti na rezim celé obrazovky. Pozice jednotlivych prvki je zaddna argumenty
position_x a position_y nabyvajici hodnot od 0 do 1. Takto zadané hodnoty jsou neza-
vislé na rezimu zobrazeni. Staci tedy nastavit jen hodnoty kaskddovych stylt 1eft a top tak,
7e div.style.left bude roven rozdilu sitky platna a Sitky grafického prvku vynasobena
argumentem position_x. Pro vertikalni umisténi pak nastaveni vlastnosti div.style.top
jako rozdil vysky platna a grafického prvku vynasobend hodnotu argumentu position_y.
Pri pouziti odskoku elementu od okraje obrazovky je pozice prvku nastavena na absolute,
aby takto vypocitana pozice méla smysl.

4.6.1 Kompas

Prvek prekryvajici platno <canvas>. Vytvoreni samotného kompasu realizuje funkce:
createCompass(width, height, position_x, position_y, north_position, angle) .
Argument width udava sitku kompasu, argument height zase jeho vysku. Vstupnimi me-
tadaty je zaddn kotevni bod severu. Diky interakci s mysi - tedy nasobeni zobrazovaci
transformacni matici realizujeme pohyb pozorovatele, ¢imz se méni prostorovy thel, ktery
ovliviiuje odchylku severu od ptivodni zadané pozice.

Samotna konstrukce kompasu je zasazena do tdgu <div id="compass-box" >. Funkce,
kterd nahraje data do kontejneru kompasu se nazyva createCompass(). Kompas se sklada
ze dvou ¢asti, prvni je statickd ¢ast, kterou utvaii element div s identifikdtorem compass.
Staticka ¢ast ukazana na obrazku 4.1 nese informace o natoceni ve stupnich, na které bude
ukazovat Sipka strelky.

Obrazek 4.1: Kostra kompasu
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Druhéa ¢ast kompasu je stielka, ktera je vlozena jako <div id="compass_arrow" > do
statické ¢asti. Jeji podoba je demonstrovana na obrazku 4.2. Strelka se ota¢i pomoci trans-
formace kaskadovych stylu.

Obrazek 4.2: Stielka kompasu

4.6.2 Ovladaci panel videa

Ovladaci prvky videa jsou vytvareny pomoci DOM a pridavany do kostry HT'ML. Cela
kostra s atributem id=viewer obsahuje i platno <canvas>, které se ovladacimi prvky pre-
kryva. Pri zméné velikosti platna musime pozice prvkiu vzdy prepocitat. Veskeré operace
nad ovladacimi prvky zastfesuje funkce createVideoControlls (), kde probihd i prepocet
pozice ovladacich prvki. Jednim ze vstupnich argumentu funkce je objekt videa, ktery je
jiz pred-nacten do objektové proménné SETTINGS. input.video. Divodem jen ten, ze nad
objektem funguje celd fada vyvolavanych udalosti. Pomoci funkce addEventListener ()
zde dochazi, podobné jako v inicializa¢ni ¢asti, k vykonavani vSech zakladnich operaci s
videem na zakladé udalosti. Veskeré typy jsou vyvolany interakci uzivatele. Rizeni ¢asové
osy a dotazovani se na mnozstvi nactenych dat videa je generovano automaticky. Tlacitko
fullscreen, pro zobrazeni videa na celou Sitku obrazovky, potfebuje prizpusobit platno tak,
aby nedoslo k deformaci dat, ¢ehoz dosdhneme zavolanim funkce gl.viewport (). Jesté je
tfeba ale uchovavat informace o puvodni velikosti platna <canvas>, abychom se mohli z
rezimu celé obrazovky vratit. Tyto data jsou uchovany rovnéz v objektové proménné.

Vedle primych akci kontrolovanych uzivatelem jsou tu jesté automatické operace prova-
déné nad videem. Jedna se o detekci aktivniho okna pri prehravani, kdy si program sam
ovéruje pomoci funkce addEventListener () pracujici nad objektem window, zda aktudlni
okno prohlizece je aktivni. VSe zprostredkovavaji uddlosti focus a blur. Udalost blur se
spusti ve chvili, kdy uzivatel nemé zobrazené okno s panoramatickym prohlizecem. Tato
udalost bude mit vliv na video jen v pripadé, kdy se bude video prehravat a v takové situaci
je i pozastavi, dokud se okno opét nezaktivni udalosti focus.
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4.6.3 Zorny tuhel

Zorny thel implementuje funkce createFieldVision(). Vypocet pozice véetné jeji zmény
pobihd stejnym zpusobem jako u kompasu. HTML element div je v Kkostfe umistén pod
id s nazvem field_vision. Velikost zorného Uhlu je propojena s koleckem mysi tak,
ze zmény zorného thlu zavisi predevsim na priblizeni, popt. oddéleni scény v proménné
MOUSE.wheel.delta.

Jakmile je do funkce predan argument s velikosti zorného uhlu, tak se pomoci DOM
nastavi spolu s pomocnymi vlastnostmi boxu field_vision, také atribut d v elementu
<path>. Celou cestu potiebnou k vykresleni cesty vraci funkce fieldVisionCoord (). Vypo-
cet prevodu z polarni do kartézské soustavy soutadnic se stard operace polarToCartesian().

Interakce s koleCkem musime zrealizovat tak, aby pfi pribliZzeni scény byl nartst zorného
thlu rovnomérny. Konkrétniho efektu lze docilit tak, Ze si zvolime startovni a cilovy thel,
kdy interval mezi nimi je jiz nase zorné pole. Funkce fieldVisionCoord() proto vola ope-
raci polarToCartesian() hned dvakrat, protoze na zakladé zorného thlu potrebuje znat
oba body v kartézské soustavé souradnic jak pro zac¢atek, tak konec rozsahu. Jakmile mame
oba body spocteny, je mozné jiz sestavit vyslednou cestu <path> pro element <svg>. Cesta se
bude skladat ze dvou vektorovych argumentu pro kresleni k¥ivek. Argument M bude obsaho-
vat hodnotu startPoint.x a startPoint.y, ktera definuje zac¢atek zorného ihlu. Nasleduje
kiivka pomoci argumentu A s piiznaky a koncovym bodem (endPoint.x, endPoint.y).
Definovana cesta je poté vracena do funkce createFieldVision() jako prosté pole.

4.6.4 Metadata

K programu je mozné prilozit soubor JSON? s metadaty, kterymi miize autor sdélit vice in-
formaci o porizené scéné. Vedle dodate¢nych informaci obsahuje soubor také data upravujici
strelku kompasu, zménu nastaveni rozlozeni grafickych prvki aj.

Zpracovani souboru JSON probiha ve funkci 10adJSONfile (), kde také dochéazi k pre-
nastaveni globélnich objektovych proménnych. Tato zména se promitne do béhu programu
okamzité po vykonani inicializa¢ni operace initProgram().

4JavaScript Object Notation.
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Kapitola 5

Testovani

Vysledny program bylo treba otestovat z hlediska kompatibilita webovych prohlizeci s
WebGL nebo s HTML5, az po rozdilnou interpretaci nékterych vstupnich udalosti pro
periferie pocitace.

Pro testovani byl vyuzit jednoduchy nastroj frameworku three.js, ktery reflektuje
aktudlni rychlost prekreslovani scény grafickou kartou. Jedna se konkrétné o tridu Stats (),
kterou vola funkce DebugThreeStat () uvedené v knihovné pro externi zdrojové kody. Vedle
meéteni snimkové frekvence dale disponuje mérenim v milisekundéch, kolik je zapotiebi ¢asu
k vykresleni jednoho snimku. Déle velikost alokované paméti v fadech megabajti.

Posledni ¢ast testovani pak dopliuje uzivatelské testovani.

Vyvojové rostredi a test vykonu

Program byl vyvijen na platformé operac¢niho systému Windows 8 s procesorem Intel Core
i7 2.4 GHz a GPU Nvidia GT 630m 2GB. Rozliseni LCD displeje 1920 - 1080px.

Hlavnim prohlize¢em pro vyvoj slouzil Google Chrome. V prubéhu vyvoje byl program
také testovan v prohlizec¢ich Opera a Firefox. Ovéfeni pak v konecéné fazi vyvoje programu
jesté testovano na operac¢nimu systému Ubuntu.

Vstupni data, s kterymi probihaly veskeré testy, byly porizeny sférickou kamerou Ricoh
Theta S.

Primérné namérené hodnoty pri prehravani dvou minutového videa v rezimu celé ob-
razovky' v riiznych prohlizecich:

Firefox | Opera | Chrome
Frekvence snimkt videa 28,5 fps | 13,1 fps | 40,3 fps
Doba nacteni jednoho snimku | 35 ms 76 ms 24 ms
Vyuziti paméti 12MB | 10 MB 12 MB

Testovani vykreslovani panoramat o rozliseni 1920 - 1080px v rezimu celé obrazovky po
dobu jedné minuty:

Firefox | Opera | Chrome
Frekvence snimki obrazku 41,2 fps | 41.5 fps 44 fps
Doba nacteni jednoho snimku | 24,2 ms | 24,09 ms | 22,72 ms
Vyuziti paméti 10 MB 10 MB 10 MB

'V rezimu rybiho oka.
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Stejny test pro panorama a video, ale po vypnuti rezimu celé obrazovky?:

Firefox | Opera | Chrome
Frekvence snimku videa 49,6 fps | 17,3 fps | 59,9 fps
Frekvence snimku obrazku | 59,1 fps | 58,5 fps | 59,6 fps

Uzivatelské testovani

Testovani probihalo na lidech rtiznych vékovych skupin. Uzivatelim byl program spustén a
bylo testovano predevsim jejich chovani a interakce s panoramatickym prohlizetem. Duraz
byl kladen na rychlost seznameni se s uzivatelskym rozhranim a zptusobem jeho ovladani.

Mezi zakladni tkony patiilo ovladani pozorovatele ve scéné pomoci mysi, dale zména
zdroj dat, ktery se praveé zpracovaval. Ovladani doplnovala jesté klavesnice, pficemz u videa
navic pribyla i ¢asova osa vCetné kontextovych tlacitek.

Shrnuti testovani

Jak jiz lze pozorovat, ve vSech testech Opera velice ztraci, zejména v prehravani videa,
kdy video nebylo pfi prehravani vibec plynulé, a to ani po vypnuti rezimu celé obrazovky.
Naproti tomu prohlizeni sférického videa v prohlizeci Firefox bylo znatelné plynulejsi a ve
vsech médech prohlizeni si vedl obstojné. Nejlépe ale vse fungovalo v prohlize¢i Chrome,
kde bylo prehravani a prohlizeni ve vSech rezimech vzdy plynulé.

7 hlediska uzivatelského testovani vyslo najevo, ze se uzivatelé nejrychleji z grafickych
prvki seznamili se zornym thlem, protoze interakce pomoci mysi korelovala odpovidajicim
zpusobem se scénou. Ovladani pomoci mysi nejevilo zjevné problémy hlavné u mladsich
uzivateli. Velice zajimavé bylo zjisténi, kdy néktefi uzivatelé v rezimu rybiho oka viubec
nezaznamenali Sev, ktery rozdéluje obé hemisféry. Celkové program piuisobil na uzivatele
prijemnym dojmem a nékteré jejich navrhy, popt. pfipominky budou slouzit jako namét v
budoucim vyvoji.

2Zmensgené platno mélo pFi testovan{ velikost 1100 - 700px.
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Kapitola 6
Zaver

Uéelem préce bylo implementovat prohlize¢ ve WebGL, ktery je schopen prehrat sféricks
videa v ruznych rezimech. Duaraz byl kladen hlavné tedy na rezim rybiho oka, ktery by
v jinych prohlizecich byl bez tpravy dat externim programem velice zkreslen nebo zcela
nezobrazitelny, protoze by nepodporoval rezim rybiho oka. Implementovany prohlize¢ je
schopen tento rezim zvladnout bez pomoci externich konvertorti, ktery dava k dispozici
i sdm vyrobce sférické kamery. Diky implementovanému prohlizeci jiz tedy neni externi
konvertor potfebny a vystup z kamery lze prohlizet okamzité po natoceni. Vedle takového
rezimu prohlize¢ disponuje grafickymi prvky, jako je kompas, zorny tihel aj., které prohlizeni
dale rozsituji. Mezi dalsi nesporné vyhody prohlizece patii, Ze neni pouzit zadny framework,
ktery by praci s WebGL zastreSoval.

Zasadni vylepseni by mohlo prijit spolu s novou verzi WebGL, kterd disponuje sirsi
skdlou funkcionality a otevird nové moznosti, jak program vylepsit a optimalizovat. Zejména
by tato funkcionalita mohla vyftesit problém s$vu, ktery vznikd v rezimu rybiho oka pfi
spojeni hemisfér. Jedna se o problém, ktery se za stavajici specifikace WebGL nepovedlo
zcela vyresit, nybrz pouze zmensit jeho vliv na prijatelnou troven dle zadani prace. Smysl
celé implementace mé tak velky potencial, protoze jak jiz bylo uvedeno v uvodu prace, v
soucasné dobé je trendem rozsifovani moznosti prohlizeni a sféricky rezim bude doménou
nasledujicich let.

Dalsim vylepsenim by mohla byt Sirsi podpora zafizeni, jako napt. ty, které disponuji
vétsim poctem snimact, aby pokryly lépe celou sféru. Doslo by pak k mensimu zkresleni
scény, pokud by se data spravné zpracovala. Zde by byla velice zajimava implementace, kdy
by si musela poradit s vice zabéry a mapovat je na jeden sféricky model.

Prace jako takova zadani splnila a mtze slouzit jako zaklad pro dalsi pokracovani, pro-
toze navrzenda vylepsSeni jsou neméné zajimava ne-li jesté zajimavéjsi, kterym se stoji za to
v budoucnu déale vénovat a posunout tak prohlizeni multimédii jesté dal.
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Seznam priloh

A Obsah DVD

B Obrazky z programu
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Priloha A

Obsah DVD

/.* - soubory s informacemi k nastaveni programu a spoustéci soubor.
/build/ - zkomprimované zdrojové soubory pro rychlejsi na¢itani na webu.
/data/ - multimedialni soubory.

/doc/ - soubory s technickou zpravou, obrazky a zdrojovymi soubory.
/src/ - slozka se zdrojovymi kédy programu strukturovand na:

/js/ - javascriptové knihovny a hlavni zdrojovy soubor programu.
/img/ - obrazky programu.
/css/ - kaskddové styly programu.
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Priloha B

Obrazky z programu

Obréazek B.1: Ukéazka prohlizeni v rezimu rybiho oka.
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Obrazek B.2: Sféricka fotka v ekvidistantnim reZzimu.

48



