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Abstrakt

Tato prace se zabyva zobrazovanim automobilti za pomoci technologie WebGL. Cilem prace
je navrhnout a implementovat zpusob realistického i stylizovaného zobrazeni 3D modela
automobili pro interni pouziti jako jednoduchy nahled automobilu pri vyvoji a prezentaci
nebo pro pouziti v infotainment systémech piimo v automobilech. Souc¢asti prace je také
implementace a nastin dosazitelnych moznosti a vlastnosti takové implementace. Prace
je vytvafena ve spolupraci s firmou SKODA AUTO a.s.

Abstract

This paper deals with rendering of automobiles with use of WebGL technology. Aim of this
paper is proposal and implementation of method for realistic and stylized rendering of 3D
models of automobiles for internal use as a simple preview of automobile in development and
presentation or for use in infotainment systems directly in automobiles. Part of this paper
is implementation and outline of reachable options and properties of such implementation.
This paper is created in cooperation with company SKODA AUTO a.s.
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Kapitola 1

Uvod

Zobrazovanim automobilti rozumime urcitou vizualizaci pocitacovych 3D modelt reprezen-
tujicich redlné automobily. Tato vizualizace muze byt realistickd nebo stylizovana (nerea-
listickd).

Pii realistické vizualizaci se snazime dosdhnout co nejvérohodnéjsich vysledki. Rea-
listickd vizualizace se vyuziva naptiklad ve filmech, ale hojné ji vyuzivaji také samotni
konstruktéii a designéfi v automobilkiach pri vyvoji a vyrobé voziu. K realistické vizuali-
zaci pouzivame 3D modely, které jsou vérnou kopii svych redlnych predloh nebo jsou samy
predlohou pro budouci vyrabény automobil. Tyto modely jsou velmi podrobné (desitky
az stovky miliénu trojihelnikil), a proto je jejich zobrazovani velmi vypocetné narocné.

Pfi nerealistické vizualizaci mizeme mit réizné cile. Casto se snazime docilit zobrazo-
vani v redlném ¢ase nebo se snazime docilit néjakého uméleckého dojmu (komiksovy vzhled
apod.). Takovato nerealistickd vizualizace se pouziva napiiklad pii zobrazeni automobili
v pocitacovych hrach a filmech. Cilem nerealistické vizualizace v priamyslovém prostiedi
je poté casto dosazeni vétsi prehlednosti (zvyraznéni kiivek, soucdstek, apod.). K nere-
alistické vizualizaci pouzivime 3D modely, které jsou méné podrobné (tisice az statisice
trojihelnikl), co méa za nésledek sniZeni vypocetni narocnosti. Modely také nemusi vzdy
odpovidat presné realné predloze, nebo jsou dokonce iplné vymyslené.

Pro vizualizaci se pouzivaji mnohé profesionélni nastroje jako napiiklad: Autodesk 3Ds
Max, Autodesk Maya, CATIA, pripadné Blender. Tyto nastroje umoznuji kompletni navrh,
tvorbu i zobrazeni modelii. Castéji se viak pouzivaji pouze pro tvorbu modelf a pro zob-
razeni se pouzije néjaky externi nebo proprietarni nastroj.

Zobrazovani je obecné vypocetné narocny tkol, a proto se k zobrazovani pouziva speci-
alizovany hardware, nejcastéji grafickd karta. Pro pristup k tomuto hardware se pouzivaji
specidlni API, napt: OpenGL nebo DirectX.

V poslednich par letech vzriustd také zajem zobrazovat obecné 3D grafiku ve webovém
prostiedi. Doneddvna toto umoznovaly pouze technologie jako Flash, Java, apod. Problém
téchto technologii je, ze potirebuji instalovat dopliky do webovych prohlizec¢u, které pred-
stavuji bezpec¢nostni hrozbu. Pfiblizné od roku 2009 je k dipozici nova technologie WebGL,
kterd je primo soucasti témér vsech webovych prohlizeci.

Price je vytvarena ve spolupraci se Skodou Auto a jejim smyslem je predvést moznosti
WebGL na poli zobrazovani automobilti. V soucastnosti je diskutovano vyuziti WebGL
ve dvou aplikacich. Prvnim je zobrazeni automobilu na displeji palubniho infotainment
systému, kde by bylo mozné zobrazit informace o konkrétnich ¢astech vozu, pripadné primo
ovladat néktera nastaveni. Druhym vyuzitim je zobrazeni ndhledu automobilu v ovladaci
aplikaci internfho renderovaciho sytému VRUT.



Z predchoziho odstavce vyplyvaji pozadavky a omezeni na navrhovany WebGL renderer:
musi podporovat vstupni data (3D modely) ve formétu pro knihovnu VRUT, mél by byt
interaktivni, rychly a nenaroc¢ny.

V nasledujici kapitole proberu teoretické ziklady WebGL, z ¢eho vychazi, co umoznuje,
apod. V dalsi kapitole predstavim knihovnu VRUT, co je jejim smyslem, jak funguje, jaka
data umi zpracovat, atd. Poté v nasledujici kapitole predstavim, co to jsou infotainment
systémy a jaké jsou jejich tiskali. V paté kapitole popisu navrh vlastniho feSeni zobrazovani
automobili ve WebGL. V dalsi kapitole podrobné popisu samotnou implementaci navrze-
ného teseni a jeho jednotlivych soucasti. V sedmé kapitole poté otestuji svoji implementaci
hlavné z hlediska kompatibility napri¢ prohlize¢i a na desktopové versus mobilni platformé.
V zévéreéné kapitole zhodnotim svou praci a navrzené postupy.



Kapitola 2

WebGL

WebGL, neboli Web Graphics Library, je JavaScriptové API pro renderovani 2D a 3D gra-
fiky pfimo v okné internetového prohlizece. Je volné dostupné a k jeho pouziti neni potieba
zadny plugin. WebGL program se skldada z kodu napsaném v JavaScriptu a ,shadert* na-
psanych v jazyce GLSL, ktery je vykonavan piimo na grafické karté. WebGL je vyvijeno
a udrzovano neziskovou organizaci Khronos group.

2.1 Vldastnosti

WebGL verze 1.0 je zalozena na OpenGL ES 2.0 API, coz je zjednodusena verze OpenGL
pro vestavéné zarizeni, jako tablety a mobilni telefony. Programator tedy mutize pouzit pouze
zékladni shadery (Vertex shader a Fragment shader) a k vytvoreni i jednoduchého programu
je zapotfebi mnoho piikazi. WebGL integruje 3D grafiku s DOM (Document Object Model)
a vystup vykresluje pfimo do HTML5 elementu <canvas>. Mize byt také pouzito dohro-
mady s jakymkoliv DOM kompatibilnim jazykem [%]. WebGL je uvolnéno jako ,royalty-free
specifikace, tedy volné dostupnd k pouziti.

2.2 Vyhody

e API je zalozené na znamych a Siroce pouzivanych 3D grafickych standardech
e kompatibilita mezi riznymi platformami a webovymi prohlizeci
e integrace s DOM

— nacitani obrazkh se provadi jednoduse pomoci rozhrani prohlizece
— zpracovani udélosti (event handling) jako v JavaScriptu
— moznost kombinovani s ostatnimi HTML elementy a dalsimi webovymi prvky

— automatickd sprava pameéti
e hardwarové akcelerovana 3D grafika ve webovém prohlizeci

e skriptovaci prostiedi pro jednoduché vytvareni 3D grafiky neni potieba cokoliv kom-
pilovat a linkovat



2.3 Nevyhody

e mozna bezpecnostni rizika vychézejici z OpenGL ES specifikace:

— nedefinované chovani kvuli zvysSeni vykonu, WebGL se snazi osetrovat

pristup mimo oblast paméti nebo nealokované paméti, WebGL se snasi osetfovat

Denial of Service zablokovani systému po dobu vykreslovani ndrocné grafiky

— validace shaderti nutnd pred kompilaci shaderu

nacitani obrazkiu a videi z externich zdroju — WebGL akceptuje pouze zdroje
validované Cross-Origin Resource Sharing

e oproti OpenGL ¢dsteéné orezané (bez podpory vychozich zdroju osvétleni, pouze
dva zdkladni shadery, bez typu double GL_DOUBLE, ...)

e pro debuggovani je potfeba pouzit dalsi nastroje (WebGL Inspector, ...)

2.4 WebGL 2.0

Prace na specifikaci WebGL 2.0 zapocaly v roce 2013, presnéji v roce 2013 WebGL Wor-
king Group zverejnila prvni vefejny navrh této specifikace. V posledni verzi (kvéten 2016)
se specifikace nachézi ve skoro findlni podobé.

Hlavnim cilem specifikace WebGL 2.0 je pfinést do prohlizecti schopnosti ze specifi-
kace OpenGL ES 3.0. Podpora WebGL 2.0 bude znamenat podstatné rozsifeni moznosti
zobrazovani 3D grafiky v prohlizeci.

Presto, Ze specifikace jesté neni kompletni, tak jiz existuji experimentalni implemen-
tace. Jedna se o implementace v aktudlnich verzich webovych prohlizeci Mozilla Firefox
("experimental-webgl2") a Chrome Canary ("webgl2"). Pro zprovoznéni WebGL 2.0
v téchto prohlizecich je nutny OpenGL ES 3.0 kompatibilni hardware a dale je nutné ruc¢né
povolit WebGL 2.0.

Novinky ve WebGL 2.0 oproti WebGL 1.0:
e vice cilti renderovani
e instancovani
e vertex array objekty

e 3D textury

transform feedback

GLSL ES 3.00

2.5 Shrnuti

V této kapitole byla predstavena technologie WebGL. Byly popsany zakladni vlastnosti
této specifikace. Taktéz byly uvedeny nékteré vyhody a nevyhody, které WebGL prinasi.
Ke konci byl také predstaven budouci nastupce v podobé nové verze WebGL 2.0.



Kapitola 3

Knihovna VRUT

Knihovna VRUT [5] (Virtual Reality Universal Toolkit) poskytuje jednoduchy a pouzitelny
nastroj pro praci s grafickymi daty, jejich nacitani, ukladani a vizualizaci ve 3D. Jako
VRUT se oznacuje samotna knihovna, tak i vyslednd aplikace (viz obr. 3.1). Tato knihovna
vznikla na zakladé diplomové prace V. Kyby [4] a déle se rozvijela za spolupréce firmy Skoda
AUTO a.s. a univerzit v Ceské Republice (CVUT, MU, VSB a dalsich). Univerzitdm slouzi
jako vyukova pomicka ulehcCujici realizaci projekti, protoze studentim odpada nutnost
implementace na¢itani dat ¢ jejich vizualizace. Spoleénost Skoda Auto a.s. prostfednictvim
knihovny VRUT poskytuje studentim moznost tyto projekty nadile rozvijet a uplatnit
je v automobilovém pramyslu [11].

=10l x]
File Logging Wiew
|Log 1 X | Parameters 1x
12:12:25: modulesfmanip/camera_d.dil ;I f P -
12:12:25: modulesfmanip/navigation_d. dll Wsiichic i) Navigation.0 x| il
12:112:25: <EventManaget »2 modules added scenell o
12:12:25: <ModuleHandle »Loaded 'c:\datalTondaiwrutitrunkibinimodules windowlD o
\manipinavigation_d.dl' navigationStyle irual Uesign 2| ™
12:12:26: <ModuleHandle =Starting module thread Mavigation (1:1:0) selectedCamera defallt_camera id = 134] =
12112:28: Errar: <EventHandler =Invalid scene 1D in scene event sent by cameraCenterDistance D19, 44
module 3:2:0 FOY 45
12:12:28: Warning: <Scenefode»Getting invalid world transformation matrix - nearPlane 1
update First FarPlane 53331
12:112:28: <RenderciModule >¥EO supported rotspeed 0005000
12:12:26: <RenderGIModule >Shaders supported znomspeed 0, 200000
cruisespeed 0060000
= panspesd 0.060000
!Ren’der' x|
| 0(FabiaEXT_0.01.fhs.0) x|

Console 1x

window O rendered 25,6 FPS 4

Obrazek 3.1: Prostredi aplikace VRUT [5]



3.1 Architektura knihovny VRUT

Knihovna VRUT by se dala rozdélit na dvé ¢asti, hlavni aplikaci nebo jadro a zadkladni ba-
licek modula. Hlavni aplikace je sama o sobé z uzivatelského hlediska nepouzitelna pro ja-
koukoliv praci; az s pomoci zdkladnich modulti jsou zpristupnény funkce, jako naptiklad
nacteni a zobrazeni scény [5].

Moduly jsou v knihovné VRUT rozdéleny do nékolika skupin podle toho, jaké funkce
poskytuji. Mezi tyto skupiny patii:

e SceneModule — moduly pracujici se scénou (napiiklad optimalizace scény ¢i detekce
koliz{)

e [OModule — moduly umoznujici na¢itani ¢i ukladani grafickych dat, jako jsou geome-
trie ¢i textury

e RenderModule — moduly poskytujici vykreslovani scény pomoci rasterizace, raytra-
cingu ¢i jiné techniky

e ManipulatorModule — moduly umoznujici interakci se scénou
e CameraModule — moduly specializujici se na interakci s kamerou
e Module — obecné moduly nespadajici do zadné z predeslych kategorii

Tato prace se nezabyva primo knihovnou VRUT, proto zde nebude podrobnéji probirana
dalsi jeji struktura. Navrhovana aplikace bude pouze vyuzivat data ve formatu VRUT, proto
se dale zamérime pouze na reprezentaci scény ve VRUTu. Z moduld VRUTu nas budou za-
jimat pouze vstupné-vystupni moduly, které zajistuji nac¢itani a uklddani dat do/z VRUTu.

3.2 Reprezentace scény v knihovné VRUT

Objekty, se kterymi knihovna VRUT pracuje a které zobrazuje, jsou sdruzovany do tzv.
scén. Scéna je tvorena skupinou objekti, které spolu néjakym zptsobem souvisi. Jednd se
napriklad o podrobny model automobilu obsahujici jednotlivé dily nebo o scénu zobrazujici
tento automobil v jeho okoli [11].

Graf scény predstavuje hlavni a strukturované tlozisté grafickych dat scény. N-arni
strom reprezentuje vzajemné vztahy mezi logickymi celky scény. Zakladnim prvkem grafu
scény je uzel. Uzel miize obsahovat ptimo grafickd data a mtze mit libovolny pocet po-
tomki. Graf scény predstavuje transformacni hierarchii (viz obr. 3.2). Kazdy uzel scény
bez ohledu na typ ma transformacni matici, ktera definuje umisténi podstromu (uzlu a jeho
potomki) jako logického celku v lokdlnim méfitku. Umisténi ve svétovém méritku lze zis-
kat postupnym nasobenim transformacnich matic od kofene stromu po vybrany uzel. Podle
druhu objektu se déli typ uzlu na:

e Assembly — uzel neobsahujici nic navic nez své potomky
e Root — vrcholovy uzel, reprezentuje soubor na disku

o GeometryNode — uzel obsahujici definici geometrie objektu, jejiz soucasti je nejen
geometrie samotnd, ale i materidl s informaci o tom, jak ma byt objekt vykreslen

e BackgroundNode — uzel obsahujici pozadi scény



e CameraNode — uzel obsahujici kameru s parametry pohledu na scénu
e LightNode — uzel obsahujici svétlo ve scéné

VRUT podporuje i dalsi druhy uzld, jako jsou uzly ménici strukturu grafu scény (t¥idy
SwitchNode a LODNode) a uzel se zvuky [5].

Kazdy SceneNode obsahuje také své jméno, identifikacni ¢islo a priznak indikujici, zdali
je uzel a jeho potomci aktivni. Jednotlivé podtiidy obsahuji dalsi potfebna data, jako je ge-
ometrie (v pripadé GeometryNode), svétla (v pripadé LightNode) a dalsi [11].

(:) Uzel s transformaci (logicky celek)

- Uzel s transformaci a geometrii

Obrazek 3.2: Graf scény s hierarchii transformaci [5]

3.3 IO moduly

Moduly pro import a export umoznuji, jak jejich ndzev napovida, nac¢itani a ukldadani dat
scény do souboru s riuznymi formaty. V soucasné verzi VRUTu existuje nékolik modula
pro znamé formaty:

e IOCSB — import a export formdtu CSB, od firmy SGI
e [OFBX — import a export formatu FBX, od firmy Autodesk

e IOOBJ — import a export formatu OBJ

IOOSB — import a export formatu OSB, z knihovny OpenSG

IOSTL — import a export formatu STL



e [OVRUT - import a export formatu VRUT, nativni format VRUTu

Protoze specifikace format jsou mnohdy nedostupné nebo zastaralé, nemusi moduly pod-
porovat veskeré moznosti daného formatu. VSsechny moduly vSak umoznuji nacteni a ulozeni
zékladni trojihelnikové sité [5].

scény ve formatu VRUT. Tento format je interné pouzivany v celé knihovné a je pozadovano,
aby tento format podporovala i navrhovand WebGL aplikace.

3.4 Shrnuti

V této kapitole jsme si predstavili knihoviu VRUT, kterd je pouzivana ve firmé Skoda
Auto. Podivali jsme se na zdkladni architekturu knihovny. Déle byl popsdn zptisob repre-
zentace scény v této knihovné a byly uvedeny nékteré moduly zajistujici import a export
dat do/z knihovny VRUT.
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Kapitola 4

Infotainment systémy

Vyrobci automobilti se neustale snazi vylepsovat komfort Fidice i cestujicich v automo-
bilu. V poslednich par letech se velmi rozviji oblast takzvanych ,infotainment“ systémii.
Jedna se v podstaté o pokrocily palubni pocitac, ktery ovlada vsemozné palubni systémy
a s ridicem komunikuje prostfednictvim dotykového displeje umisténého do palubni desky
a dalsich ovladdacich prvka na palubni desce, stiedovém panelu nebo volantu. Ridi¢ jej také
muze ovladat pomoci hlasu, nejcastéji v angli¢ting. Jak takovy infotainment systém miize
vypadat, je mozné vidét na obrazku 4.1.

Infotainment systémy v sobé integruji navigaci, rddio, multimedidlni pfehravac¢ a mnoho
dalsich véci. Navic tyto systémy také ¢asto umoznuji propojeni s chytrym telefonem. Takové
propojeni podporuji telefony se systémem iOS pomoci platformy Apple CarPlay, android te-
lefony pomoci platformy Android Auto a windows phone, blackberry nebo android telefony
také pomoci technologie MirrorLink. Takové propojeni dale rozsiruje moznosti infotainment
systémil.

T TRAFFIC
— 1
PHONE

o —————

\ VOICE
\ Il

Obrazek 4.1: Infotainment systém COLUMBUS od Skody Auto s 8'LCD displejem, http:
//www.skoda-auto.cz

Infotainment systémy jsou vyborny vynélez, je zde vsak jedno velké nebezpeci: za jizdy

takovy systém muze rozptylovat ridice. Toto je nutné vzit v ivahu pii ndvrhu aplikace pro
takovy systém. Prvky grafického uzivatelského rozhrani musi byt dostatecné velké (aby se
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ridi¢ nemusel ,trefovat“ prstem do malych tlacitek), takovych tla¢itek muze byt v jednu
chvili na displeji jen nékolik (aby Fidi¢ nemusel zkoumat co zmacknout), taktéz fonty musi
byt dostateéné velké a citelné (aby fidi¢ nemusel lustit displej s lupou). Nékteré aplikace
dokonce za jizdy omezuji svoji funkcionalitu. Celkovy vzhled aplikace a jejtho gui by mél byt
decentni a prehledny, vyrazné barvy nebo vyskakovaci okénka ponechat pouze pro kriticka
hlaseni.
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Kapitola 5
Navrh reseni

Cilem prace je navrhnout zpusob zobrazeni automobilu pomoci WebGL. Toto zobrazeni
by mélo byt vyuzivano na mobilnich zarizenich nebo v infotainment systémech, nelze tedy
predpokladat vysoky vykon, spiSe naopak. Protoze je ze zadani vyzadovano zobrazeni re-
alistické i stylizované, bude navrhované feseni rozdéleno na dvé casti: navrh realistického
zobrazeni a navrh nerealistického zobrazeni.

5.1 Realistické zobrazeni

Pri realistickém zobrazovani je cilem, jak bylo zminéno v itvodu, dosazeni co nejvérohodné;jsi
vizualizace scény. Jako priklad miize byt obrazek 5.1, 1ze si zde vsimnout odleskt na kapoté,
pruhlednych oken nebo mékkych stin.

Obrézek 5.1: Skoda Fabia Combi 2008, http://tuning-skoda.blog.cz

K dosazeni tohoto vysledku se nejcastéji pouzivaji algoritmy ray-tracingu a metody

13


http://tuning-skoda.blog.cz

globalni iluminace. Tyto algoritmy jsou velmi vyhodné, pokud je scéna slozena z malého
poctu jednoduchych geometrickych objekti. To se vsak neda fict o scéné s modelem auta,
které mlze byt slozeno z mnoha slozitych objektt. V takovém pripadé znacné vzrista vypo-
¢etni narocnost takového zobrazeni, protoze vypocet pruniku paprsku s trojuhelnikovou siti
je zdlouhavy proces. Druhou moznosti je pouzit klasickou rasterizaci a napriklad Phongovo
stinovani. Toto je mozné implementovat ve WebGL s pouzitim vertex a fragment shaderi.
S timto postupem lze dosdhnout péknych vysledku za kratsi dobu.

Realistické zobrazeni se hodi pro vyuziti jako jednoduchy nahled lepsiho renderu piimo
z VRUTu. Predstava je takova, ze VRUT bude napiiklad renderovat fotorealisticky snimek
a uzivatel, ktery VRUT ovladd vzdélené, vidi na svém zafizeni (napf. tablet) jednoduchy
nahled scény. Tato situace nastava naptiklad pri prezentaci automobili v prostfedi CAVE
(obr. 5.2).

Obrazek 5.2: CAVE — HW pro virtudlni realitu [7]

5.2 Nerealistické zobrazeni

P7i nerealistickém zobrazeni se snazime dosdéhnout napriklad zvyraznéni urcitych vlastnosti
nebo soucasti zobrazovaného modelu. Piikladem miize byt obrazek 5.3, kde mtizeme vidét
takzvané ,wireframe* neboli dratové zobrazeni. Toto zobrazeni klade diraz na samotny tvar
auta, nevidime zde sice zadné barvy, ale presto rozpozname kola, kapotu, zrcatka, apod.
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Obrazek 5.3: Skoda Fabia Combi 2008, http://tuning-skoda.blog.cz

Jinym piikladem je obrazek 5.4. Tento obrazek zobrazuje pohonny systém automobilu
jako prekryvnou vrstvu pres samotné auto. Zvyraznuje tim danou ¢ast automobilu. Tohoto
lze dosdhnout pomoci dvouprichodového renderu, nejdrive se vykresli celé auto a poté se
pres néj vykresli pouze vybrany subsystém.

Obrézek 5.4: Skoda Yeti Outdoor, http://www.skoda-auto.cz

Jedno z moznych nasazeni nerealistického zobrazovani automobilti je v infotainment
systému. Predstava je takova, ze by méla aplikace zobrazovat informace o systémech auto-
mobilu, jako napriklad poruchy apod. Aplikace by méla také umoznovat ovladani nastaveni
napriklad audio systému.
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5.3 Obecny navrh aplikace

Aplikace se bude skladat z nékolika zdkladnich ¢asti. Prvni je zdrojovy soubor webové
stranky, kterd bude zobrazovat aplikaci. Struktura tohoto HTML5 dokumentu bude jedno-
ducha, bude obsahovat jeden element typu <canvas> a dalsi elementy pro gui aplikace. Tyto
gui elementy budou pravdépodobné generovany dynamicky. Priklad jak by mohlo vypadat
gui vysledné aplikace je na obrazku 5.5.

Bordbuch

efficiency individual

\' con’lfor‘t auto dyn?mic

Car Systeme Set individual

% [SIM]

Obrazek 5.5: Audi drive select menu v automobilu Audi A6, http://www.
audi-technology-portal.de

Druhou ¢asti jsou soubory se skripty v jazyce javascript. Tyto soubory budou obsahovat
vétsinu funkcionality: zdrojovy kod WebGL, kédy shaderti, nacitani vstupnich dat, ovladani
aplikace, atd.

Pro maticové a vektorové operace bude aplikace vyuzivat javascriptové knihovny glMa-
trix http://www.glmatrix.net.

Aplikace poté bude fungovat nasledovné:
1. po startu aplikace ziskdme vstupni data obsahujici model automobilu
2. zpracujeme ziskana data a sestrojime graf scény
3. spustime vykreslovaci smycku pro zobrazeni scény

e projdeme graf scény a vykreslime jednotlivé objekty
e Cekdme na vstup od uzivatele, nebo na udalost, o které je tfeba informovat (napf.
néjaka porucha)

Aplikace je mifend pro pouziti v mobilnich zafizenich nebo infotainment systémech,
takze ovladani aplikace bude dotykové. Pro testovaci a prezentacni ucely vSsak bude mit
aplikace i klasické ovladani pomoci mysi a klavesnice.

16


http://www.audi-technology-portal.de
http://www.audi-technology-portal.de
http://www.glmatrix.net

5.4 Testovaci data

Pro otestovani spravné funkcnosti jsou potreba néjaka testovaci data, konkrétné model
néjakého auta. Protoze origindlni modely se nedostanou mimo budovy Skody Auto, tak
je mozné pouzit néjaky volné dostupny neoriginalni model z internetu nebo si vytvorit
vlastni.

Rozhodl jsem se vytvofit si vlastni model. Z vozii znacky Skoda jsem si vybral model
Roomster 2010, protoze dany automobil moje rodina vlastni. Vlastni model jsem vytvoril
v programu Blender. Vysledny model je zobrazen na obrazku 5.6.

Pro pouziti v aplikaci potifebuji model dostat do formatu VRUT. Model jsem tedy
z Blenderu vyexportoval do formatu OBJ. Vysledny soubor jsem oteviel v aplikaci VRUT.
Protoze format OBJ neuchovava hierarchii objekt, musel jsem zrekonstruovat spravné graf
scény a nastavit spravné materidly. Upraveny model jsem vyexportoval ve formatu VRUT.
Takto ulozeny model jiz lze pouzit jako testovaci model v navrhované aplikaci.

Obrézek 5.6: Model vozu Skoda Roomster v programu Blender

5.5 Shrnuti

V této kapitole jsem predstavil sviij navrh feseni zobrazovani automobili ve WebGL. Zaby-
val jsem se jak navrhem realistického zobrazeni, tak i nerealistického zobrazeni. Popsal jsem
také navrh struktury vysledné aplikace a uvedl jsem zpusob, jakym jsem vytvoril testovaci
data.
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Kapitola 6

Implementace

Tato kapitola je hlavni ¢asti prace a proto je rozdélena na dalsi podkapitoly. Na zacatku
této kapitoly popisu a zdivodnim urcité odchylky od navrhu, ke kterym doslo v prabéhu
prace. Poté popisu implementaci zakladni struktury aplikace. Déale se budu zabyvat zpraco-
vanim vstupnich dat, pripravou scény k vykresleni, implementaci vykreslovaciho algoritmu,
ovladanim a navigaci ve scéné a také grafickym rozhranim aplikace.

Zadani prace vznikalo delsi dobu prii konzultacich s profesorem Zemdikem a doktorem
Miskem ze Skoda Auto. BohuZel pfi terminu pro zapsani zadani nebylo stéle tiplné jasné
jakym smérem se vyvinou pozadavky Skoda Auto, proto bylo zadéni vypsano hodné obecné.
S timto byla také zpracovana prvni polovina této prace, tedy body 1-3 zadani. Kratce
po novém roce, béhem mésici ledna a tinora, byly pozadavky firmy Skoda Auto vyjasnény
a Ucel prace se presunul spise k implementaci realistického rendereru podle C++ rendereru,
ktery obsahuje aplikace VRUT. Hlavni casti této kapitoly tedy bude popis implementace
realistického rendereru a jeho soucésti. Stylizovanému zobrazeni je poté vénovana mensi
samostatna podkapitola dale. Spole¢né s posunem tcelu prace se také posunuly pozadavky
na aplikaci. Aplikace by stile méla byt mobilni, ale neni primo urcena do infotainment
systému. PTi implementaci vSak bylo na takovéto vyuziti mysleno a s minimalnimi tpravami
je mozné aplikaci integrovat do jiné stranky a lze ji tedy vyuzit i jinak. Z tohoto duvodu bude
implementovano plné ovladani jak mysi a klavesnici tak dotykem. Podle pozadavku byla také
zrusena vykreslovaci smycka a vykresleni se provadi takzvané ,,on demand“ tj. na vyzadani.
Renderer aplikace VRUT se chova stejnym zptsobem. Z diivodu zatim stile nedokoncené
specifikace WebGL verze 2.0, bylo taktéz zavrzeno pouziti této verze a je pouzita verze 1.0.

Implementace probihala, jak jiz bylo dfive zminéno, v jazyce Javascript. Protoze WebGL
je webova technologie, tak program bézi v prostredi néjaké webové stranky. Tato stranka
byla napsédna v jazyce HTMLS5 a jeji vzhled véetné vzhledu prvkia aplikace byl definovan
v jazyce CSS3.

Jazyk javascript je slabé typovany objektové orientovany jazyk bez tiid. I pfesto je
v této praci uzivano terminologie z jazyku s tfidami, protoze v javascriptu existuji zpusoby,
jak funkénosti t¥id napodobit [9].

6.1 Struktura HTML

HTML stranka je pro aplikaci nutnou soucasti, jelikoz funguje jako ustfedni prvek, ktery
spojuje vsechny soucasti aplikace. HTML stranka definuje objekty, které budou na strance
zobrazeny a jaké dalsi soubory jsou potfeba pro spravné zobrazeni a funkcénost stranky.
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Pro spravné zobrazeni na mobilnich prohlizecich je tfeba v hlavicce stranky uvést ele-
ment <meta name="viewport», ktery rika prohlizeéi, jak ovlddat rozmeéry stranky a jeji
meéritko. Umoznuje napiiklad nastavit rozméry stranky tak, aby sledovaly rozméry obra-
zovky zafizeni. Mobilni zaTfizeni totiz umoznuji otaceni obrazovky na sitku nebo na vysku.
Dalsi moznosti jsou nastaveni ivodniho méritka stranky a omezeni zmény méritka. Protoze
aplikace bude zobrazena pres celou stranku, je uzivatelskd zména méritka nezadouci.

Jako dalsi je nutné do hlavicky pfilinkovat potiebné javascriptové soubory a soubory
s CSS styly. Jedna se o soubor s matematickou knihovnou glMatrix, soubor s kodem aplikace
script.js a soubor s CSS pravidly type="style.css".

V hlavicce jsou také uvedeny dalsi elementy <script>, které obsahuji kéd shadert
pro grafickou kartu. Témto se budu vénovat v dale v textu.

Télo stranky je poté velmi jednoduché. Obsahuje pouze jeden element <div id="app»
jako obalujici element celé aplikace. Tento element dale obsahuje tfi potomky. Elementy
<div id="log» a <div id="info», se pouzivaji pro vypis stavovych informaci nebo chybo-
obraz pomoci WebGL.

Dulezité je také nastaveni parametru onload prvku <body>, ktery definuje javascriptovy
kéd, ktery bude spustén po nacteni stranky.

6.1.1 CSS styly

CSS styly se pouzivaji pro definici vzhledu prvka ve strance. Styly se zapisuji ve formé
pravidel. Pravidla umoznuji definovat vzhled pouze pro urcité vybrané prvky. Prvky lze
vybirat podle ndzvu elementu, identifikatoru nebo tiidy.

Element aplikace je pomoci stylu roztazen, aby zabiral cely prostor okna. Dalsi elementy
aplikace maji pomoci styli urc¢ené rozméry a jsou rozmistény v okné.

Zména zobrazeni prvku je typicky feSena zménou tiidy daného elementu. Pro tuto t¥idu
jsou definovany jiné styly a tomu odpovida zména vzhledu prvku. Vysouvaci menu je feseno
pomoci nastaveni hodnoty transition, kterd udavé, jak dlouho trva zména jednoho stylu
na jiny.

Barevné schéma stranky je ladéno do barev typickych pro Skodu Auto: zelené a bilé.
Konkrétni RBG hodnoty barev byly zjistény pifimo ze stranek www.skoda-auto.cz.

6.2 Zakladni struktura aplikace

Aplikace je dle pozadavkt firmy Skoda vyvijena podle jejich C++ aplikace VRUT. Zde
popisovana aplikace tak pouziva stejné nazvoslovi. Implementace se také snazi napodobit
chovani aplikace VRUT, toto se tyka hlavné zpusobu vykreslovani a ovladani navigace
ve scéné.

Ve treti kapitole byla popsana knihovna VRUT prevazné z hlediska reprezentace dat
scény. Pro implementaci bylo nadéle nutné prostudovat dalsi ¢asti této knihovny, jako na-
piiklad modul Navigation nebo RenderGIModule.

Aplikace se sklada z nasledujicich trid:

e AABB — osové zarovnany obalovy kvadr
e Camera — kamera sledujici scénu

o GUI — grafické uzivatelské rozhrani
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e Geometry — definice vrcholil, normal, trojihelnik
e Light — svétlo ve scéné

e Material — definice materialovych vlastnosti

e Navigation — pohyb a navigace ve scéné

e RenderModule — renderovani

e Scene — graf scény s materidly a geometriemi

e ScenNode — uzel scény

e TextParser — zpracovani vstupnich dat

Dale jsou v aplikaci riazné pomocné funkce, prevazné pro nacitani dat a podobné. Velmi
dulezitou funkei je funkce render (), ktera se vola pri prekresleni scény. Na zacatku praci
na implementaci aplikace byla vétSina vykreslovacich ptikazt pouzita pravé v této funkci.
Po implementaci renderovaciho modulu (t¥ida RenderModule) se zna¢né zkratila na pouhé
volani funkce RenderModule.drawScene ().

Prekresleni scény je zavislé na case pristiho prekresleni obsahu okna prohlizece. Proto
neni dobré vykreslovat obraz automaticky. Nejdrive je potieba pozadat prohlize¢ o vykres-
leni. K tomu slouzi funkce requestAnimationFrame (), které se v parametru preda nazev
scallback® funkce, kterou prohlize¢ vykond, az bude pfipraven k vykresleni [6].

Z divodu zruseni renderovaci smycky je tfeba o vykresleni zddat z riznych ¢asti aplikace.
K tomu je potieba, aby ,callback” funkce pro requestAnimationFrame() byla globélni.
Proto nelze funkci render () uplné zrusit. Bylo by mozné jako ,callback® funkci pouzit
primo RenderModule.drawScene (), ale pfi zméné nazvu nebo pri pouziti jiné funkce, by
bylo nutné vSechny vyskyty volani requestAnimationFrame () upravit. Takto sta¢i zménit
pouze jeden fddek v globalni funkci render ().

6.2.1 Funkce onLoad

voev

Nejdtlezitéjsi funkei aplikace je funkce onLoad (), kterd se spousti po nacteni stranky a ma
na starosti vytvoreni WebGL kontextu, nacteni dat, vytvoreni gui, atd.

Nejdrive je tieba v HTML dokumentu nalézt element <canvas>, do kterého budeme
kreslit. Nastavime mu velikost podle velikosti obalujicitho divu <div id="app». Pomoci
funkce getContext ("webgl") ziskdime WebGL kontext. Protoze WebGL v zakladu podpo-
ruje pouze buffer elementti o rozsahu typu unsigned byte nebo unsigned short, coz miize
byt pro vétsi modely nedostatecné, tak potiebujeme pouzit rozsiteni OES element index
uint. Toto rozsifeni umozni pouzit i vétsi datovy typ unsigned int. Rozsifeni ziskame
pomoci funkce getExtension(). Zkontrolujeme, zda se podarilo ziskat kontext i rozsireni
a ze muzeme pokracovat. Pokud se kontext nepodarilo ziskat, tak pravdépodobné zarizeni
nepodporuje WebGL nebo zminéné rozsiteni a zobrazime informac¢ni okénko s chybovou
hlaskou.

Kdyz mame kontext, mlizeme vytvorit pottebné struktury pro aplikaci. Vytvorime gra-
fické menu, prazdnou scénu, modul navigace a renderovaci modul. Pro renderovaci modul
prelozime program z shadert definovanych v HTML hlaviéce. Modulu navigace fekneme,
ze mé sledovat udalosti nad elementem <canvas>.
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Dale je treba nastavit funkci pri zméné velikosti okna, ktera se postara o korektni zménu
velikosti canvasu. Funkci onResize () nastavime pomoci addEventListener () k objektu
window. Funkce bere dva parametry: element canvas a obalujici element aplikace. Funkce
vezme velikost divu s aplikaci a nastavi ji jako velikost canvasu. Timto je zajiSténo, ze canvas
vyplnuje cely vymezeny prostor pro aplikaci a je spravné vzorkovan. Pokud je jiz nactena
scéna, je nutné upravit perspektivni projekéni matici kamery a nésledné prekreslit scénu.

Poté zbyva pouze nacist a zpracovat soubor se scénou. Po tspésném zpracovani dat
scény jesté inicializujeme renderovaci modul RenderModule a aplikace je plné spusténa.

6.3 Nacteni dat

Soubor s daty scény je nacitdn asynchronné diky technologii AJAX. V javascriptu staci
vytvorit objekt XmlHttpRequest, nastavit mu spravné typ a pomoci jeho metody open()
zadat url a poté zavolat metodu send (), kterd spusti nac¢itani. Poté staci k udalosti onload
tohoto objektu nastavit, co se mé udélat po kompletnim nacteni dat. Pokud naptiklad url
neexistuje, je nutné odchytit vyjimku metody send(). Chyba mize nastat i pfi prenosu,
ktery tedy nebude dokoncen, proto je treba nastavit k udédlosti onerror funkci, kterd tuto
situaci osetfi [0].

O vsechno toto se v aplikaci postard funkce loadScene (), kterd ocekava 3 parametry:
url souboru se scénou, objekt grafu scény (tfida Scene) a callback funkci, kterd se ma
vykonat po nacteni a zpracovani scény. Chybové stavy osetiuje funkce AJAXOnError (),
kterd zobrazi chybovou hlasku.

Pokud je soubor z url nacten v poradku, je zavolana funkce AJAXOnLoadInitScene().
Tato funkce vezme odpovéd na odeslany pozadavek (na¢tend data) a preda je dale funkci
parseVrut (), kterd data zpracuje a naplni jimi graf scény.

6.3.1 VRUT parser

Parser dat ve VRUT formatu se sklada s tiidy TextParser a funkce parseVrut (). Trida
TextParser obsahuje ukazatel na aktudlni pozici v souboru a metody pro ¢teni raznych
datovych typt. Jadrem parseru je poté pravé funkce parseVrut (), kterd ridi zpracovani dat
a vyuziva k tomu metody tfidy TextParser. Zpracovana data funkce piimo plni do grafu
scény (tfida Scene). Vétsina kddu tohoto parseru je dilem doktora Miska, ktery zné forméat
VRUT a byl tak laskav a dal mi tento parser k dispozici. J&4 jsem do parseru pozdéji doplnil
urcité potrebné casti. Napriklad vypocet osové zarovnaného obalového kvadru, prepocet
trojihelnikovych indext na hranové (pro dratové zobrazeni), nac¢itani textur a dalsi.

6.4 'Trida Scene

Trida Scene reprezentuje graf scény. Obsahuje tii pole pro ulozeni uzlt scény, materidli

a geometrii. Déale obsahuje metody pro vkladdni novych uzl, materidli nebo geometrii,

metody pro praci s témito objekty a metody pro praci s celym grafem scény nebo jeho

podstromem. Graf scény je zde tvofen definovanymi potomky a rodicem v jednotlivych

uzlech grafu. Koren stromu je reprezentovan specidlnim typem uzlu s identifikatorem O.
Metody ttidy:

e AddGeometry(geometry) — metoda pro vlozeni nové geometrie. Vstupnim parametrem
je objekt tfidy Geometry. Objekt je vlozen do seznamu geometrii na spravné misto
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dle svého identifikdtoru gid.

AddMaterial(material) — metoda pro vlozeni nového materidlu. Vstupnim parametrem
je objekt tridy Material. Objekt je vloZen do seznamu materiald na spravné misto
dle svého identifikdtoru mid.

AddSceneNode(node) — metoda pro vlozeni nového uzlu grafu scény. Vstupnim pa-
rametrem je objekt tiidy SceneNode. Objekt je vlozen do seznamu uzl na spravné
misto dle svého identifikdtoru id. Pokud mé uzel definovaného rodice, tak se identifi-
kator nového uzlu vlozi do seznamu potomki svého rodice. Pokud je rodic¢ uzel typu
switch, tak je tfeba vyTesit aktivitu vkladaného uzlu. Podivame se na jeho rodice, ja-
kou hodnotu mé parametr activeChild a dle toho, zda tato souhlasi s novym uzlem,
tak uzel nastavime jako aktivni nebo neaktivni.

Fit(camera, nodelD) — nastavi kameru (camera), aby se divala na cely podstrom grafu
scény, definovany uzlem s identifikatorem nodeID. Nejdiive spocitd osové zarovnany
obalovy kvadr celého podstromu pomoci funkce Scene.GetAABB(). Pomoci metody
Camera.lookAt () oto¢i kameru, aby smérovala na stied spocitaného kvadru. Podle
trojuhelnikové podobnosti spocitd, jak je treba kameru oddalit nebo priblizit, aby byl
cely podstrom vidét (Obrazek 6.1). Na zdkladé rozméru obalového kvadru nastavi
blizkou a vzdalenou rovinu kamery. Poté uz zbyva upravit perspektivni projekcni
matici kamery (Camera.updatePersective()) a prekreslit scénu.

GetAABB(nodelD) — spocitd osové zarovnany obalovy kvadr podstromu grafu scény
urc¢eného uzlem s identifikdtorem nodeID. Vytvori si novy objekt tiidy AABB. Prochézi
postupné cely strom/podstrom scény a pocita transformacni matice uzlia. Pokud je ak-
tudlni uzel typu Geometry, tak vezme jeho obalovy kvadr, transformuje jeho okrajové
body podle aktualni transformacni matice a rozsiri jimi sviij obalovy kvadr. Po prua-
chodu celym podstromem spocita stied a polomér obalového kvadru (ve vysledku tim
dostaneme obalovou kouli) a vréati objekt tohoto obalového kvadru.

GetNodesAABB(node) — vraci objekt osové zarovnaného obalového kvadru daného
uzlu.

GetNodesTransformation(nodeID) — spo¢ita transformacni matici uzlu s id nodeID,
pro prevod modelovych soutadnic do svétovych. Vezme lokalni matici uzlu a zleva
ji vynésobi lokalni matici rodice. Takto ji postupné nasobi maticemi dalsich predki,
dokud nedojde do kofene stromu. Vyslednou matici vrati.

GetSceneNode(nodelD) — vraci uzel grafu scény specifikovany identifikdtorem nodeID.

GetSceneNodesByType(type) — vraci pole uzlu se zadanym typem. Projde seznam
vSech uzli scény a pokud typ uzlu odpovidd zadanému, tak jej ulozi do pole, které
na konci vraci.

IsNodeReflective(node) — test zda je materidl daného uzlu odrazivy.
IsNodeTransparent(node) — test zda je materidl daného uzlu prihledny.
SetActive(nodelD, active) — nastavi uzlu s id nodeID aktivitu.

SetGeometry(nodelD, geometryID) — nastavi uzlu s id nodeID geometrii s id geome-
tryID.
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e SetGeometry(nodelD, light) — nastavi uzlu s id nodeID svétlo 1ight = objekt tiidy
Light. Uzel by mél byt pouze typu light.

o SetMaterial(nodeID, materialName) — nastavi uzlu s id nodeID materidl s ndzvem
materialName.

e SetSwichActiveChild(nodelD, activeChild) — nastavi uzlu typu switch s id nodeID ak-
tivniho potomka. Projde vsechny potomky, nastavi jim vlastnost active na hodnotu
false, pouze pro daného potomka ji nastavi na true. Pokud je parametr activeChild
roven -1, tak vSechny potomky deaktivuje. Pokud je parametr activeChild roven
-2, tak vSechny potomky naopak aktivuje.

o SetTransformation(nodelD, localMatrix) — nastavi uzlu s id nodeID lokalni transfor-
macni matici localMatrix.

radius

FOV

view eye

centerDistance

new centerDistance

Obréazek 6.1: Schéma vypoctu priblizeni kamery v metodé Scene.Fit(), pohled z boku

6.4.1 Trida Material

Trida Material reprezentuje materidl pouzity pro zobrazeni objekti ve scéné. Neobsahuje
zéddné metody, pouze informace o vlastnostech materidlu.
Parametry t¥idy:

e mid — identifikdtor materialu
e name — nazev materidlu

e ambient — ambientni barva

o diffuse — difuzni barva

e specular — barva odlesku

e emission — vyzarujici barva

e shininess — lesklost materidlu
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e reflectivity — odrazivost materialu
e imageName — relativni cesta k obrazku textury

Trida Material obsahuje dalsi parametry, které vychéazeji z formatu VRUT, v této
aplikaci vSak nejsou vyuzity. Jednd se napiiklad o nastaveni textur nebo vlastni shadery.

Pokud je parametr Material.imageName neprazdny, znamena to, ze materidl ma defi-
novanou texturu. Tuto texturu je nutno vytvorit a naplnit daty obrazku. K tomuto jsou
urcené funkce loadTexture() a handleTextureLoaded(). Prvni funkce vytvori WebGL
texturu a spusti asynchronni nahravani obrazku. Druha funkce se spusti po tspésném na-
¢teni obrazku a naplni jeho data do textury. Podrobnéjsi popis, co dal tato funkce Tesi,
je v kapitole o texturéch.

6.4.2 Trida Geometry

Ttida Geometry reprezentuje geometrii objektu ve scéné. TaktéZz nema zadné metody, ob-
sahuje vétsinou WebGL buffery s prislusnym obsahem.
Parametry t¥idy:

e gid — identifikdtor geometrie

e vertices — WebGL buffer vrcholi

e normals — WebGL buffer normél

e texCoords — WebGL buffer texturovacich soutfadnic
e indices — WebGL buffer indext trojuhelnikt

e indicesLength — pocet indext trojuhelniku

e indicesWF — WebGL buffer indexd hran

e indicesWFLength — pocet indexii hran

e firstTri — vrcholy prvniho trojihelnika

e firstNorm — norméla prvniho trojihelnika,

e aabb — osové zarovnany obalovy kvadr, objekt tiidy AABB

7 diavodu uspory mista nejsou pri zpracovani dat ukladany data jednotlivych bufferi.
Data jsou pouze nahrana do bufferu na grafické karté. Pro dalsi funkcnost je ale potireba
ulozit alespon nékterd data. Pro odrazivé objekty je dulezity prvni trojihelnik a jeho nor-
mala. Pro dratové zobrazeni je potieba pri zpracovani prepocitat trojuhelnikové indexy
na hranové indexy. Takto stac¢i pro dratové zobrazeni pouzit ve funkci DrawElements ()
misto médu TRIANGLES mod LINES a pripojit spravny element buffer.
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6.4.3 Trida AABB

Ttida AABB reprezentuje osové zarovnany obalovy kvadr. Obsahuje minimalni a maximalni
souradnice v podobé dvou bodu. Navic obsahuje také souradnice stredu a polomér, ¢imz
miize reprezentovat také obalovou kouli.

Metody tridy:

e SetlInvalid() — nastavuje inicializa¢ni hodnoty mezi, stfedu a poloméru.

e ExpandWithPoint(x, y, z) — rozsiii meze obalového kviadru o bod se souradnicemi x,
y, z. Stfed ani polomér tato metoda neupravuje.

e ComputeCenter() — vypocita stied a polomér obalové koule. Metoda by méla byt vo-
lana vzdy az po kone¢ném rozsiteni mezi. Stfed je vypocitan jako linedrni interpolace
mezi obéma mezemi obalového kvadru. Polomér je poté vzdalenost stiedu od jedné
7 mezi.

Protoze trida Geometry neukladd souradnice vrcholt geometrie, a z WebGL bufferu se
nedd Cist zpét, je nutné tento objekt naplnit jiz pfi zpracovani vstupnich dat. Pro novou
geometrii je vytvoren novy objekt pomoci SetInvalid (). S kazdym nové nac¢tenym bodem
geometrie je také zavolana metoda ExpandWithPoint (). Po nacteni celé geometrie se jesté
zavold metoda ComputeCenter.

6.5 Trida SceneNode

Trida SceneNode reprezentuje uzel grafu scény. Tato tiida také neméa zadné metody, ucho-
vava pouze informace o uzlu scény.

V knihovné VRUT se uzly mohou lisit svym typem, pricemz kazdy typ je definovan
ve své vlastni podtridé. Po konzultaci s doktorem Miskem bylo domluveno, Ze je to pro
tuto aplikaci zbytecné. Vzhledem k implementovanym typim uzlt, které se vzajemné lisi
jen v par parametrech, to neni potfeba fesit. Uzly jsou stdle rozliseny typem, ale jejich
parametry jsou sloucené do jedné t¥idy. Uréity typ uzlu ma vzdy nastavené pouze potiebné
parametry, ostatni jsou s implicitnimi hodnotami, pripadné nedefinované.

Podporované typy uzla jsou nasledujici:

e 0 ASSEMBLY - agrega¢ni uzel

1 FILE ROOT - uzel korene stromu

2 CAMERA — uzel kamery

3 GEOMETRY — uzel s geometrii

4 LIGHT - uzel se svétlem

6 SWITCH — prepinaci uzel

7 BACKGROUND - uzel pozadi
Parametry tridy:

e id — identifikator uzlu
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e name — nazev uzlu

e type — typ uzlu, ¢islo 0-8

e parentID — identifikator primého predka uzlu

e active — priznak aktivity uzlu

e children — pole potomki uzlu

e gid — identifikator geometrie, pouze pro uzly typu 3

e mid — identifikdtor materidlu, pouze pro uzly typu 3 a 7

e localMatrix — lokalni transformac¢ni matice

e light — svétlo, objekt tiidy Light, pouze pro uzly typu 4

e activeChild — poradové ¢islo aktivniho potomka, pouze pro uzly typu 6

e camera — kamera, objekt tridy Camera, pouze pro uzly typu 2

6.5.1 Trida Light

Ttida Light reprezentuje svétlo ve scéné. Také nemd zddné metody, uchovava pouze infor-
mace o typu a vzhledu svétla.
Parametry tridy:

e type — typ svétla
e diffuse — barva svétla
e attenuation — ttlum svétla

Trida Light obsahuje dalsi parametry, které vychazeji z formatu VRUT, v této aplikaci
vSak nejsou vyuzity. Jednd se napriklad o thel a intenzitu svétla nebo IES soubor s definici
svétla.

6.6 Trida Camera

Trida Camera reprezentuje kameru, kterd snima scénu. Kamera je primo soucéasti grafu
scény (ScenNode typ 2). Diky tomu je mozné kameru vlozit pod urcity uzel stromu a tento
uzel tak kamerou sledovat. Chovani kamery je inspirované chovanim kamery z knihovny
VRUT, ale je vice oddélena od scény. Objekt tiidy Camera lze takto vyuzit i mimo graf
scény.

Trida Camera obsahuje ruzné parametry, které urcuji pozici, orientaci a vlastnosti ka-
mery:

e fov — zorny thel kamery
e nearPlane — blizkd rovina kamery

e farPlane — vzdalend rovina kamery
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e width — sitka projekcéni roviny kamery

e height — vyska projek¢ni roviny kamery

e center — stied rotace kamery

e focus — bod na ktery se ,,diva“ kamera; poc¢atek souradnic prostoru kamery
e eye — pozice kamery ve svétovych souradnicich

e up — normalizovany up vektor kamery urcuje vertikdlni osu kamery

e view — normalizovany pohledovy vektor kamery, smér od Camera.eye ke Camera.fo-
cus, je kolmy na up vektor

e centerDist — vzdalenost kamery od bodu Camera.focus

e vmatrix — pohledova matice kamery, transformuje vrcholy ze svétovych souradnic
do souradnic prostoru kamery

e pmatrix — projekéni matice kamery, matice simulujici chovani takzvané ,pinhole“
kamery, je urcena rozméry projekéni roviny, zornym thlem a blizkou a vzdalenou
rovinou

Trida Camera dale obsahuje nékolik metod pro manipulaci s kamerou a praci s jejimi
maticemi. Vétsina téchto metod je ve VRUTu soucasti modulu Navigation. Zde jsou pre-
sunuty do tiidy Camera z divodu oddéleni kamery od scény.

Metody tridy:

e getCenterDist() — metoda vraci vzdalenost kamery od bodu focus.

e updatePerspective() — metoda prepocitd novou perspektivni projekéni matici. Tato
metoda je voldna vzdy, kdyz je zménéna hodnota nékterého z téchto parametri:
Camera.fov, Camera.width, Camera.height, Camera.nearPlane nebo Camera.far-
Plane. Pri zméné velikosti okna prohliZece je tireba ziskat a nastavit nové rozméry
projekéni roviny. Tyto rozméry ziskame z rozméru canvasu. Poté pouzijeme funkci
mat4.perspective (), kterd z aktudlnich parametrii kamery vytvoii perspektivni pro-
jekéni matici.

e lookAt(newFocus) — metoda presune kameru, tak aby se ,divala“ na novy bod new-
Focus. Spocita vektor posunu starého bodu Camera.focus do nového bodu newFocus.
O tento vektor poté posune body Camera.focus a Camera.eye. Pohledovy a up vektor
kamery nejsou ovlivnény a pomoci funkce mat4.lookAt je spocitana nova pohledova
matice kamery. Projekéni matice neni ovlivnéna a neni tifeba ji ménit.

e pan(dx, dy) — metoda pro posun kamery v oséch x a y. Tyto osy nejsou osy svétového
prostoru, ale spise osy kamery transformované do svétového prostoru. Osy jsou tedy
reprezentovany up vektorem a bo¢nim vektorem. Posun v ose y ziskdme vynasobenim
up vektoru velikosti posunu dy. Pro posun v ose x potfebujeme nejdive bo¢ni vektor
kamery. Ten ziskdme vektorovym soucinem up vektoru a pohledového vektoru. Takto
ziskany vektor by mél byt jiz normalizovany. Vynasobime ho velikosti posunu dx. Nyni
jsme ziskali dva vektory pro posun v jednotlivych osdch kamery. Oba vektory secteme
a vyjde nam jeden vektor posunu. O tento vektor poté posuneme body Camera.focus
a Camera.eye a pomoci funkce mat4.lookAt spocitdme novou pohledovou matici
kamery. Projekéni matice neni ovlivnéna a neni tfeba ji ménit.
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e zoom(dz) — metoda pro pfiblizeni nebo oddaleni kamery. Tato metoda v podstaté
posunuje kameru ve sméru pohledového vektoru dopfedu a dozadu. Parametr dz ur-
Cuje, o kolik se ma kamera posunout. Pro posunuti ve spravném sméru vynasobime
pohledovy vektor velikosti posunu dz. Timto vektorem posuneme bod Camera.eye,
ostatni parametry neni tfeba ménit. Opét pomoci funkce mat4.lookAt spocitame no-
vou pohledovou matici kamery a upravime proménnou vzdalenosti kamery od stfedu
Camera.centerDist.

e rotate(ax, ay) — metoda pro rotaci kamery kolem stfedu Camera.center. Parametry
ax a ay urcuji ihel rotace v radidnech. Pro tuto rotaci potfebujeme dvé rota¢ni matice
pro rotaci kolem x-ové a y-ové osy kamery. Osa y je prosty up vektor kamery, osu
x ziskdme opét vektorovym soucinem up vektoru a pohledového vektoru. Dvojitym
pouzitim funkce mat4.rotate() vypocitame vyslednou rota¢ni matici. Touto matici
transformujeme up vektor Camera.up a pohledovy vektor Camera.view. Pro trans-
formaci bodd Camera.eye a Camera.focus musime vzit v tvahu, ze stfed rotace
Camera.center nemusi lezet v pocéatku souradného systému kamery. Musime proto
vypocitat vektor posunu z pocatku do bodu Camera.center. Poté vytvorime no-
vou matici rotace jako jednotkovou matici. Tuto matici vynasobime transla¢ni ma-
tici vytvorenou z vektoru posunu. Teprve ted ji vynasobime puvodni rota¢ni matici.
Nésledné ji vynasobime translacni matici vytvorenou z obraceného vektoru posunu.
Vyslednou matici jiz mtizeme transformovat body Camera.eye a Camera.focus. Poté
prepocitdme novou pohledovou matici (mat4.lookAt () ). Takto dosdhneme rotace ka-
mery kolem urcitého bodu ve scéné misto rotace kolem stfedu kamery.

Na zacatku implementace byla uvazovana také metoda Camera.roll() pro rotaci ka-
mery kolem z-ové osy, ale nakonec nebyla potieba. V kédu je vsak ponechana zakomentovana
rozpracovand verze, pokud by byla v budoucnu potieba.

6.7 Trida Navigation

Trida Navigation se stard o ovladani kamery pomoci mysi nebo dotyku. Tato tfida svym
ucelem odpovidd modulu Navigation v knihovné VRUT. Ve VRUTu je vztah mezi modu-
lem Navigation a tfidou Camera trochu jiny. Modul Navigation totiz Tesi vice zptisobi
navigace inspirovanych riznymi 3D ndstroji (Catia, Cinema 4D, Maya, apod.). Tato t¥ida
Navigation Tesi pouze navigaci ve stylu aplikace VRUT, coz odpovidd tfidé Navigati-
on: :NavigationStyleVRUTSpecific. Zde jsou tedy jasné oddéleny funkce kamery a funkce
navigace, proto jsou nékteré metody modulu Navigation presunuty oproti VRUTu do tridy
Camera.

Implementace se také znac¢né 1isi z divodu riazného zpracovani udalosti v jazyce Ja-
vascript oproti C++. Zde je navic feSeno dotykové ovladani, které v knihovné VRUT neni
piitomno. Ttida Navigation tedy obsahuje parametry pro ipravu chovani navigace a para-
metry uchovavajici informace nutné ke spravnému fungovani dotykového ovladani i ovladani
mysi.

Parametry tridy:

e camera — kamera; objekt t¥idy Camera s kterym navigace manipuluje
e rotSpeed — rychlost rotace kamery

e panSpeed — rychlost posunu kamery
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zoomSpeed — rychlost priblizovani a oddalovani kamery

speedModifier — koeficient rychlosti, je zavisly na vzdalenosti kamery od stfedu
rotX, rotY — rotace v osdch X a Y

panX, panY — posun v osach X a Y

mouseX, mouseY — predchozi souradnice mysi na obrazovce v osach X a Y
leftDrag, middleDrag, rightDrag — proménné pro ulozeni stisknutych tlacitek mysi

leftDragOut, middleDragOut, right DragOut — proménné pro ulozeni stavu, kdyz uka-
zatel mysi vyjede mimo okno aplikace

ongoingTouches — seznam aktualnich dotykt
dblTapTimer — casovac¢ dvojitého dotyku
pressTap — proménna pro stav dotykového gesta ,press-and-tap“

pressTapTimer — ¢asovac gesta ,,press-and-tap“

Ttida obsahuje dvé obecné metody pro inicializaci:

initHandlers(canvas) — metoda nastavi potfebné ovladace udélosti pro element specifi-
kovany v parametru canvas. Pokud zatizeni podporuje dotykové ovladani, tak nastavi
i ovladace dotykovych udalosti, jinak nastavi pouze ovladace uddlosti mysi.

changeCamera(camNode) — metoda nastavi s jakou kamerou bude tfida manipulovat.
V parametru ocekava uzel grafu scény, ktery je typu 2, tedy objekt tfidy SceneNode a
nikoli Camera. Po ulozeni kamery je treba zjistit vzdalenost kamery od stfedu a upravit
podle toho parametr Navigation.speedModifier. Poté je mozné prekreslit scénu.

Trida Navigation implementuje ovladani Sesti zakladnich tikont. V nasledujicim se-
znamu jsou uvedeny tyto tkony véetné ptislusnych ovlddacich gest mysi a dotykovych gest

[10]:

rotace — tazeni levym tlac¢itkem; tazeni jednim prstem (,,drag® )
posun — tazeni pravym tlacitkem; tazeni dvéma prsty (,,two-finger drag“)

zoom — kolecko mysi nebo tazeni prostfednim tla¢itkem; stazeni/roztazeni 2 prsty
(,pinch/spread*)

vybér objektu — dvojklik levym tlacitkem; dvojdotyk jednim prstem (,,double tap“)
vybér stfedu rotace — dvojklik pravym tlacitkem; dotykové gesto neni

vybér stredu rotace a vycentrovani — dvojklik prostfednim tlac¢itkem; podrzeni jednim
prstem a dotyk druhym prstem (,,press and tap®)

Zpusob implementace téchto ikont bude popsan v néasledujicich podkapitoléach.
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6.7.1 Ovladani mysi

Implementace ovladani mysi v Javascriptu spociva v definici funkei (takzvanych ,handlera®
nebo ovladaci), které se maji vykonat vzdy, kdyz nastane urc¢itd udédlost. Udalosti, které
mohou nastat, jsou predem urcené a znamé, napiiklad: onclick, onmousedown, onwheel,
a podobné. Pro spravnou funkcénost je tieba urcit, nad kterym elementem stranky se maji
udalosti sledovat a jakd funkce se méa spustit pri které udalosti. K tomu slouzi funkce HTML
elementu addEventListener (). O toto nastaveni se stard metoda Navigation.initHand-
lers(), kterd byla popséna diive.

e rotace — pTi stisknuti levého tlacitka mysi se vyvola udalost mousedown a v jejim ovla-
daci se zaznamenaji souradnice mysi do proménnych mouseX a mouseY. Také se zméni
hodnota proménné leftDrag na true. Pfi pohybu mysi se vyvold udalost mousemove
v jejimz ovladaci se otestuje tato hodnota, a pokud je nastavena na true, tak se z aktu-
4lnich a predchozich soutadnic mysi vypocita relativni zména. Tato zména predstavuje
rotaci ve stupnich. Pro prevod na radidny slouzi funkce Navigation.toRadians().
Hodnota v radidnech je jesté vynasobena proménnou rotSpeed. Vysledné uhly ro-
taci predame funkci Camera.rotate() a nasledné prekreslime scénu. Tento vypocet
se opakuje tak Casto, jak je prohlize¢ schopen zpracovavat vstup z mysSi. Po uvolnéni
tlacitka se jesté spusti udalost mouseup, kterd zméni hodnotu proménné leftDrag
na false.

e posun — zakladni koncept zpracovani této akce je totozny s rotaci. Pouze s tou zmé-
nou, ze ovladace reaguji na stisk pravého tlacitka a pracuji s proménnou rigthDrag.
Jednotliva tlac¢itka jsou rozlisena diky proménné button objektu udalosti. Vypocet
hodnot posunu je poté béhem uddalosti mousemove podobny. Relativni zména sou-
fadnic se jen vynésobi proménnou panSpeed a také speedModifier, ¢imz docilime
pomalejstho posunu pri vétsim ptiblizeni a naopak. Vysledny posun v obou osach
predame funkci Camera.pan() a prekreslime scénu.

e zoom — tato akce ma dvé rizna feseni. Prvni je shodné s rotaci a posunem. Ovla-
dace reaguji na stisk prostiedniho tlaéitka. Pro zménu priblizeni se pouziva pouze
relativni zména v ose y. Tato je opét vynasobena zoomSpeed a speedModifier. Vy-
slednou zménu priblizeni preddme funkci Camera.zoom() a prekreslime scénu. Pro-
toze timto ménime vzdalenost kamery od stredu, je treba aktualizovat proménnou
speedModifier. Druhym feSenim je misto tazeni mysi rolovani koleckem. Pfi rolo-
vani koleckem mysi se vyvola udalost mousewheel a v jejim objektu se nachazi pro-
meénnd deltaY¥, kterd urcuje, o kolik jednotek se posunulo kolecko. Zde je potieba
davat pozor, v jakych jednotkach je tento posun udéavan. To lze zjistit z proménné
deltaMode, ktera se u rtiznych prohlizecti lisi. Vypocet zmény priblizeni je stejny jako
pri predchozim Teseni, pouze hodnota deltaY je vynasobena koeficienty podle pro-
ménné deltaMode, aby byla zajisténo stejné chovani napti¢ prohlizeci. Opét zavolame
funkci Camera.pan(), pfekreslime scénu a aktualizujeme proménnou speedModifier.

e vybér geometrie — pro tuto akci je pouzit dvojklik levym tlacitkem. Pro toto by slo
vyuzit udélosti dblclick, ta je vsak vyvolana pouze po dvojkliku levym tlac¢itkem. U
dalsich akci budeme potiebovat detekovat i dvojklik ostatnimi tlacitky. Proto zvolime
obecnéjsi reseni. Objekt vsech udalosti mysi obsahuje proménnou detail, ktera udava,
kolikrat bylo na mys kliknuto. Toto funguje jiz i pro ostatni tlac¢itka. Ovladac nasta-
vime na udélost mouseup, aby se nas kéd spustil az po dokonceni dvojkliku. Pti uvol-
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néni tlacitka mysi tedy zkontrolujeme, zda ma proménnd detail hodnotu 2 (dvoj-
klik). Poté se zavola funkce RenderModule.pickingDraw(), které predame souradnice
mysi. Tato funkce vrati identifikator uzlu s geometrii, na kterou bylo kliknuto. Funkci
Scene.GetSceneNode () ziskame uzel s danym identifikdtorem. Pro vybér daného uzlu
a jeho pripadné zobrazeni zavolame funkci RenderModule.setSelectedNode ().

e vybér stiedu rotace — tato akce je vyvolana dvojklikem pravym tla¢itkem. ReSeni
je totozné jako u predchozi akce az po ziskani uzlu grafu scény. Pro zjisténi presného
bodu, na ktery bylo kliknuto, by bylo potieba provést dalsi renderovaci prichod a vy-
kreslit néjakym zplisobem ocislované trojihelniky. Z téchto bodua vybrat ten spravny
a s nim vypocitat priunik paprsku vrzeného z kamery skrze projekéni plochu v misté
kliknuti. Toto feseni bylo po konzultaci s doktorem Miskem zavrzeno jako vypocetné
narocné. Misto toho je z vybraného uzlu ziskan obalovy kvadr a jeho stied je pouzit
jako stred rotace. Toto Teseni je pro vétSinu pripadi dostatecné a znacné zjedno-
dusuje vypocet. Obalovy kvadr uzlu ziskame funkci Scene.GetNodesAABB(). Tento
kvadr je vsak definovan v modelovych souradnicich, proto jesté potrebujeme ziskat
transformac¢ni matici pro prevod z modelovych do svétovych soufadnic. K tomuto
slouzi funkce Scene.GetNodesTransformation(). Transformované souradnice stifedu
poté nastavime jako novy stfed rotace kamery Camera.center.

e vybér stfedu rotace a vycentrovani — tato akce je vyvolana dvojklikem prostrednim
tla¢itkem. ReSeni je shodné s predchozi akei, pouze je zde navic vycentrovani scény
na obrazovce. Po nastaveni stfedu rotace stac¢i zavolat funkci Scene.lookAt (), kterd
presune kameru tak, aby byl vybrany stred uprostred obrazu. Protoze je timto po-
hnuto s kamerou je tieba znovu prekreslit scénu.

Pri vyjeti mysi z prostoru aplikace je tieba osetfit situaci, ze udalost mouseup se nespusti
nad spravnym elementem. Po navraceni mysi zpét je v aplikaci stale nastaveno, ze tlac¢itko
je stisknuté. Proto je treba sledovat udéalost mouseout, pri které si zapamatujeme stavy
stisknutych tlacitek a objektu window nastavime pii uddlosti mouseup stejnou funkei, jako
je u canvasu. Takto je tato udédlost zaznamendna i mimo prostor aplikace. Pri navratu
mysi se spusti udalost mouseenter, pri které odebereme z objektu window ovladac¢ udélosti
mouseup a navratime spravné hodnoty stisknutych tlacitek.

6.7.2 Dotykové ovladani

Zakladni princip implementace dotykového ovladani je stejny jako u ovladani mysi, pouze se
pouzivaji jiné udalosti. Rozdil je v tom, jaké udalosti jsou k dispozici. V Javascriptu existuji
v zasadé tyto tii dotykové udalosti: touchstart, touchmove a touchend. Dalsim rozdilem
je, ze mys je jen jedna, ale dotyku muze byt vice. Z tohoto duvodu je treba uchovavat
seznam aktualnich dotyki a pri udalostech kontrolovat, které dotyky se zménily.

Implementace dotykovych gest se vzajemné lisi, pro gesta tazeni staci sledovat pocet
dotyku a pri udalosti touchstart zjistit posun. Pro gesta ,double tap“ a ,press and tap“
je tfeba nastavit ¢asovace pro testovani, zda byl dotyk ukoncen dostate¢né rychle a rozlisit
tak jednoduchy dotyk(,tapnuti“) od tazeni. Princip casovace je ndsledovny: nastavime né-
jaky priznak a s nim spustime ¢asovac, po vyprseni ¢asovace priznak zase zrusime. Pokud
tedy néjaka udalost nastane vcas, je priznak nastaven; pokud vSak udalost nastane pozdéji,
je jiz priznak zrusen.
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e touchstart — tato udalost se spusti pri prilozeni prstu na obrazovku. Zde je nutné ulozit
nové dotyky do pole. K tomuto je pouzita funkce copyTouch(), ktera do pole dotyki
ulozi potiebna data: identifikator a soufadnice [6]. Pokud byl v poli pouze jeden dotyk
a nyni pribyl jeden novy a je nastaven pfiznak pressTap, tak nastavime Casovac
pro gesto ,press and tap“. Pokud zadny dotyk nebyl a ted jeden pribyl, spustime
casova¢ dvojitého dotyku a nastavime priznak pro gesto ,press and tap®“ Pokud byl
casovac jiz nastaven, ale nevyprsel, tak jsme zaznamenali gesto ,,double tap*. Zavoldme
funkci RenderModule.pickingDraw(), které preddme soufadnice dotyku a ziskame
identifikator uzlu, kterého se uzivatel dotkl. Funkci Scene.GetSceneNode () ziskdme
uzel s danym identifikatorem. Zavoldme funkci RenderModule.setSelectedNode ()
a nastavime vybrany uzel.

e touchmove — tato udalost se spusti pfi pohybu prstu po obrazovce. Nejdiive zrusime
priznak pressTap pro ukonceni gesta ,press and tap“. Pokud je v poli aktivnich do-
tykt pouze jeden dotyk, tak probiha gesto ,drag®, tedy musime rotovat kamerou.
V poli dotykil je ulozena predchozi pozice dotyku, v objektu této udalosti je zase
uloZena aktudlni pozice dotyku, z téchto informaci zjistime relativni posun. Vypo-
Cet uhlu rotace a dalsi postup je potom stejny jako pri ovladani mysi. Pokud jsou
v poli dva aktivni dotyky, jedné se o gesta ,two-finger drag” a ,pinch/spread®. Tyto
gesta nejsou pevné oddélena. Nejdiive najdeme souhlasné dotyky mezi aktualnimi
a ulozenymi. K tomu slouzi funkce ongoingTouchIndexById(), diky které zjistime,
které dotyky patii k sobé podle jejich identifikdtort [6]. Nyni muZzeme pro oba do-
tyky vypocitat jejich relativni posun. Zprimérovanim posunid obou dotykt ziskame
vysledny posun, ktery vynasobime proménnymi panSpeed a speedModifier a vy-
sledek pouzijeme ve funkci Camera.pan(). Rozdilem vzdalenosti ptivodnich dotyki
a novych dotyka zjistime, o kolik priblizit nebo oddélit kameru. Tuto hodnotu tak-
téZ vynasobime proménnymi zoomSpeed a speedModifier a vysledek pouzijeme ve
funkci Camera.zoom(). Na zavér této udalosti aktualizujeme ulozené dotyky.

e touchend — tato udalost se spusti, kdyz je prst zvednut z obrazovky. Pokud je nasta-
ven CasovaC gesta ,press nad tap“, v poli aktudlnich dotykt jsou dva dotyky a byl
zvednut druhy prst, tak se jedna o gesto ,press and tap“ a akci vybéru stredu rotace
a vycentrovani. Zavolame funkci RenderModule.pickingDraw(), které pfeddme sou-
fadnice druhého dotyku (,tapnuti“) a ziskdme identifikdtor uzlu, kterého se uzivatel
dotkl. Funkci Scene.GetNodesAABB() ziskdme obalovy kvadr uzlu s danym identifi-
katorem a dale pokracujeme stejné jako pri ovladani mysi a vybereme stred rotace
a vycentrujeme scénu. Na zavér udalosti odebereme vSechny ukoncené dotyky z pole
aktudlnich dotyk.

6.8 Trida RenderModule

Triida RenderModule mé na starosti vykreslovani scény. Jak ndzev napovida, tak tiida odpo-
vidd modulu RenderGLModule v knihovné VRUT. Princip vykreslovani je prakticky totozny
s implementaci v knihovné VRUT s tim, Ze nékteré ¢asti jsou zjednoduseny (vykreslovani
odrazivych objektl), prepracovany (zobrazeni pozadi), nebo nové pridany (vybér geometrie
a jeji zvyraznéni).

Trida obsahuje radu riznych parametria, které uchovavaji informace nutné k vykresleni
nebo 1idi zpisob vykresleni. Mnohé dalsi parametry jsou vytvoreny az dynamicky podle
potieby (lokace uniforem a atributi shadertu apod.).
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V nésledujicim seznamu jsou uvedeny zakladni parametry t¥idy RenderModule:
e gl — renderovaci kontext WebGL

e scene — scéna; objekt tiidy Scene, ktery chceme zobrazovat

e program — realisticky shader, WebGL program pro grafickou kartu
e program?2 — stylizovany shader, WebGL program pro grafickou kartu
e activeProgram — identifikace aktivniho programu

e camera — uzel s kamerou; objekt tfidy SceneNode

e cameraPosition — pozice kamery ve svétovych souradnicich

e viewMatrix — pohledovd matice kamery

e perspMatrix — perspektivni projekéni matice kamery

e lights — seznam svétel ve scéné

e activeLight — index aktivniho svétla

e lightPosition — pozice svétla ve svétovych souradnicich

e backgrounds — seznam pozadi

e defaultBackground — barva vychoziho pozadi

e activeBackground — index aktivniho pozadi

e defaultMaterial — vychozi material

e shadowQueue — fronta uzll pri prachodu scény

e itemsList — seznam nepruhlednych objektu

e blendItemsList — seznam pruhlednych objektt

e reflectiveltemsList — seznam odrazivych objektu

e backgroundItemsList — seznam objektu ve scéné

e selectedltem — seznam vybranych objektu

e selectedNode — vybrany uzel v grafu scény

e drawSelected — prepina¢ zvyraznéni vybraného objektu

e wireframe — prepina¢ dratového zobrazeni

e lastRenderTime — ¢as posledniho vykresleni

Trida vyuziva nékolika obecnych funkci, které nejsou soucasti tridy, ale jsou definovany
globalné. Tyto funkce maji smysl i pfi pouziti mimo tuto tfidu. Protoze jsou prevazné
vyuzivany pravé touto tridou, tak jsou popsany zde:
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e isMat4Unit() — funkce testuje zda je matice jednotkova. Jednotkova matice ma na hlavni
thlopfticce jednicky a jinde nuly. Test se pouziva pti ndsobeni matic, kdy pri nasobeni
jednotkovou matici neni druhd matice zménéna a tudiz neni potreba néasobit.

e isMatrixMirror() — funkce testuje, zda matice obsahuje transformaci zrcadleni. Test
se vyuziva prii ofezani zadnich stén, protoze pii zrcadleni se méni potradi vrchola
trojuhelniku z ,proti sméru hodinovych rucicek* na ,ve sméru hodinovych ruci¢ek®.
Test se provadi podle rovnice 6.1, kde symbol m,, znaci hodnotu matice na fadku x
a ve sloupci y.

((m11,m12,m13) X (Ma1, maz, ma3)) - (M31, M3z, m33) < 0.0 (6.1)
Vypocet levé strany nerovnice je ekvivalentni vypoc¢tu determinantu matice 3 x 3 .

e programFromHTMLScripts() — tato funkce vytvori WebGL program. V parametrech
je tieba predat identifikatory elementii <script> které obsahuji kod vertex a fragment
shadert. Funkce vytvori piislusné shadery, naplni je zdrojovym kédem ze zadanych
elementli <script> a zkompiluje tyto shadery. Zkompilované shadery nasledné slin-
kuje do nového WebGL programu. Tento program pot vraci jako navratovou hodnotu.

e programFromJSVariables() — tato funkce vytvori WebGL program. Chovani této fun-
kce je stejné jako programFromHTMLScripts(), pouze zdrojovy kod shaderti vezme
ze zadanych javascriptovych proménnych. Tyto proménné musi obsahovat zdrojovy
kod zapsany ve formé textového Tetézce.

6.8.1 Inicializace modulu

Po vytvoreni nového objektu této tridy musime tento objekt inicializovat. Nejdiive je treba
zkompilovat a slinkovat potfebné shader programy. Kdyz mame nactenou a zpracovanou
scénu, tak ji priradime objektu RenderModule, aby ji zacal vykreslovat. K tomuto slouzi
metoda initScene (), ktera vold dalsi metody, které se postaraji o spravnou inicializaci:

e initScene() — metoda pro inicializaci renderovaciho modulu. V parametru ocekava
scénu (objekt tiidy Scene), kterou ma modul vykreslovat. Metoda dale vytvoii novou
kameru a hlavni svétlo (,headlight*) a vlozi je do scény. Déle najde vSechna svétla
a pozadi ve scéné a nastavi aktualné pouzivané svétlo a pozadi. Poté inicializuje
shadery. Na zavér spravné nastavi kameru, aby byla vidét celd scéna (Scene.Fit())
a predd kameru modulu navigace (Navigation.changeCamera()).

e initCamera() — metoda vytvori novou kameru. Nejdiive vytvori novy uzel scény
SceneNode, nastavi mu identifikdtor, ndzev, a typ. Poté vytvori novou kameru (tfida
Camera) a vlozi ji do vytvoreného uzlu. Tento uzel nasledné vlozi do scény pomoci
funkce Scene.AddSceneNode(). Zaroven nastavi tento uzel do proménné Render-
Module.camera. Ukldda se cely uzel SceneNode a nejenom kamera Camera, aby se
uchovala reference primo do grafu scény. To je vhodné pro vypocet transformace ka-
mery.

e initHeadlight() — metoda vytvori nové svétlo. Toto svétlo je svazané s kamerou a fun-
guje jako takzvand ,celovka®. Scéna je tak vzdy nasvicena z pohledu kamery. Nejdiive
se vytvori novy uzel grafu scény SceneNode, kterému se nastavi identifikator, nazev
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a typ. Dulezité je také spravné nastavit identifikator rodice, v tomto pripadé identifi-
kator kamery RenderModule.camera.id. Timto zajistime, Ze uzel svétla bude vlozen
do grafu pod uzel kamery a bude tak transformovan spolu s kamerou. Déle se vytvori
nové svétlo Light a nastavi se mu typ, barva a tlumeni. Svétlo se vlozi do uzlu a cely
uzel je vlozen do grafu scény (Scene.AddSceneNode()).

e findLights() — metoda nalezne vSechny uzly svétel ve scéné a ulozi je do seznamu
RenderModule.lights. Metoda je jednoducha staci zavolat metodu Scene . GetScene-
NodesByType (), kterd nam vrati pfimo pole uzli s danym typem, v tomto pripadé
je to typ 4.

e switchLight() — metoda prepind index aktudlniho svétla mezi vSemi svétly ve scéné.
V parametru ocekéva index svétla, které se ma stat aktualnim. Index musi byt v roz-
sahu 0 — N-1, kde N je pocet svétel ve scéné. Pii pouziti metody v inicializaci pouzijeme
index N-1, protoze to je index nové vytvoreného svétla z metody InitHeadlight ().

e findBackgrounds() — metoda nalezne vSechny uzly pozadi ve scéné a ulozi je do se-
znamu RenderModule . backgrounds. Zavolame metodu Scene. getSceneNodesByType ()
s parametrem 7 (typ uzlu pozadi), kterd ndm vrati pfimo pole uzli s pozadimi.

e switchBackground() — metoda prepind index aktuédlniho pozadi mezi vSemi pozadimi
ve scéné. Parametr metody musi byt v rozsahu 0 — N-1, kde N je pocet svétel ve scéné,
a urcuje index nového aktualniho pozadi.

e initShaders() — metoda inicializuje potfebné proménné pro ulozZeni lokaci parametru
WebGL programu. Jedna se o lokace atributid a uniforem. K nalezeni téchto lokaci
jsou ve WebGL k dispozici funkce gl.getAttributeLocation() a gl.getUniform-
Location(). Atributy jsou mysleny vlastnosti vrcholi geometrie, tedy pozice, nor-
malovy vektor a texturovaci souradnice. Uniformy jsou ostatni parametry jako vlast-
nosti materiald, svétel a podobné. Tato metoda na zavér nastavi pouzivany program
(gl.useProgram()) a povoli z-test (gl.enable(gl.DEPTH_TEST))

6.8.2 Vykresleni scény

O vykresleni scény se stard metoda RenderModule.drawScene (). Tato metoda nemé zadné
parametry.

Pred vykreslenim je tfeba nastavit spravné parametry shadert. Ty jsou rozdéleny do trech
kategorii: globalni uniformy, lokalni uniformy a atributy. Globalni uniformy jsou spolec¢né
pro vSechny vykreslované objekty, lokalni uniformy a atributy miizou naproti tomu byt pro
kazdy objekt jiné. Globalni uniformy tedy nastavime hned. Lokdlni uniformy a atributy
musime nastavit az pred vykreslenim kazdého objektu.

Dale je tireba projit graf scény a spocitat transformacni matice pro kazdy uzel, ktery se
ma vykreslit. Toto Tesi funkce RenderModule.sceneCull(). Tato funkce zaroven roztridi
objekty na nepruhledné, prihledné a odrazivé a ulozi je do prislusnych seznamt vcéetné
jejich matic a pripadné vzdalenosti od kamery.

Kdyz mame vypocitané transformace, mtizeme prejit k vykreslovani. Nejdrive nasta-
vime transformaci normalizovanych souradnic zarizeni do soufadnic obrazovky (canvasu).
K tomuto slouzi funkce gl.viewport(), které pfedame pocatecni bod soufadnic ([0,0])
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a rozmeéry. Rozméry nastavime podle rozmérii projekéni roviny kamery. Dale vymazeme
framebuffer a depth buffer pomoci funkce gl.clear(). Pro vymazani framebufferu slouzi
priznak gl .COLOR_BUFFER_BIT a pro depthbuffer gl .DEPTH_BUFFER_BIT. Kdyz chceme po-
uzit oba zaroven, staci je zkombinovat pomoci bitového operatoru OR.

Dalsim krokem je vykresleni pozadi RenderModule.drawBackground (). Poté nastavime
potfebné vlastnosti WebGL kontextu. Povolime orfez stén (gl.enable(gl.CULL_FACE)),
nastavime smér vrcholi v privracené sténé (gl.frontFace(gl.CCW)) a zapneme ofez od-
vracenych stén (gl.cullFace(gl.BACK)).

Nyni muzeme vykreslovat objekty. Nejdiive vykreslime odrazivé objekty (zrcatka), které
jsou ulozené v seznamu RenderModule.reflectiveltemslist. Tento seznam predame fun-
kci RenderModule.drawReflectiveGeometry () a ta se postara o vykresleni objektii véetné
odrazi. Dale vykreslime neprtthledné objekty. Funkci RenderModule.drawSolidGeome-
try() predame seznam RenderModule.itemsList. Jako posledni vykreslime prithledné
objekty ze seznamu RenderModule.blendItemslist pomoci funkce RenderModule.draw-
TransparentGeometry|().

6.8.3 Priprava scény

Priprava scény spociva v prichodu grafu scény, spocitani transformacnich matic a roztridéni
objektu podle prihlednosti a odrazivosti. Toto fesi funkce RenderModule.sceneCull().
V knihovné VRUT této funkci odpovida funkce Scene: : Cull (). Zde byla presunuta do tridy
RenderModule.

Na zac¢atku funkce vyprazdni vSechny seznamy objektt véetné fronty uzli. Z grafu scény
ziska kotenovy uzel a ulozi ho do proménné s aktudlnim uzlem node. Lokélni transformacni
matici tohoto uzlu si ulozi do proménné worldMat, kterd bude postupné nasobena dalsimi
maticemi. V tuto chvili se spusti cyklus prichodu frontou. Tento cyklus je feSen pomoci
konstrukce while (true), takze je v podstaté nekonecny, ale uvniti cyklu je podminka pro
ukonceni cyklu. Fronta uzli je ve skutecnosti fronta objekt typu pair [node, matrix],
kde node je samotny uzel a matrix je sou¢in matic od korene az k rodi¢ovskému uzlu.

Cyklus probihé néasledovneé:

e Pokud je aktudlni uzel neplatny nebo neaktivni, tak vybereme z fronty dalsi dvojici
uzlu a matice. Pokud je fronta prazdna, tak cyklus ukoncime.

e Proménnou worldMat vynasobime lokalni matici uzlu a ulozime do proménné node-
WorldMat. Pokud je lokdlni matice uzlu jednotkova, tak pouze zkopirujeme worldMat.

e Vytvorime novy objekt typu itemInfo, coz je trojice ve tvaru [distance, node,
matrix]. Distance pfredstavuje vzdalenost od kamery, zatim ji nastavime na nulu,
do node vlozime aktualni uzel a do matrix vlozime kopii nodeWorldMat. Tento objekt
v sobé uchovava vSechny potfebné informace pro spravné vykresleni objektu.

e Pokud je uzel typu 3, tedy obsahuje geometrii, tak zjistime jeho vzdalenost od kamery.
Vezmeme stfed jeho obalového kvadru (AABB), transformujeme matici nodeWorldMat
a spocitame jeho vzdédlenost od RenderModule.cameraPosition. Tuto vzdélenost
ulozime do objektu itemInfo. Pokud je objekt reflektivni, tak objekt itemInfo vlo-
zime do seznamu reflectiveItemsList (). Pokud je objekt prihledny tak itemInfo
vlozime do seznamu blendItemsList (). Jinak itemInfo vlozime do seznamu items-
List().
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e Pokud je uzel typu 7, tedy pozadi, tak objekt itemInfo vlozime do seznamu back-
groundsItemsList ().

e Projdeme seznam potomki uzlu a pro kazdého potomka vytvorime novy objekt pair,
do kterého vlozime uzel potomka a kopii aktudlni matice nodeWorldMat. Tento novy
objekt vlozime do fronty shadowQueue.

e Pokud aktualni uzel ma néjaké potomky, tak matici aktudlniho uzlu worldMat prepi-
Seme matici nodeWorldMat. Do proménné aktudlniho uzlu node vlozime uzel prvniho
potomka.

e Pokud aktudlni uzel potomka nem4, tak vybereme z fronty dalsi dvojici uzlu a matice.
Pokud je fronta prazdnd, tak cyklus ukonc¢ime.

Tento algoritmus provadi takzvany ,,preorder® pruchod stromem.

Na zévér jesté sefadime seznam blendItemsList() podle vzdalenosti od kamery tak,
aby byly prihledné objekty vykresleny od nejvzdalenéjsich k nejblizsim. Takto zajistime
v drtivé vétsiné pripada korektni vykresleni. Chybné zobrazeni by mohlo nastat napiiklad,
kdyby néjaké dva objekty mély neprazdny prinik. Protoze predpokladédme pouziti prihled-
nych objektti pro okna v auté, mizeme prunik objektti vyloucit.

6.8.4 Realisticky shader

Vykreslovani na grafické karté je feseno skrze takzvanou programovatelnou ,,pipeline”. Ve
WebGL se programovatelné ¢asti tykaji zpracovani vrchola a zobrazovani fragmentt. Tyto
programovatelné bloky se nazyvaji ,vertex shader” a ,fragment shader®, prenesené se tak
tikd i zdrojovym kodim, které tyto bloky vykonavaji. Pro funkéni renderovani je tedy
potieba dodat WebGL tyto zdrojové kody, preloZit je a spojit (,slinkovat®) dohromady
do takzvaného programu. V aplikaci jsou pro tento ucel dvé funkce, které byly jiz diive
popsany (programFromHTMLScripts() a programFromJSVariables()).

Realisticky shader program m& na starosti zobrazovat objekty scény co mozna nejvé-
rohodnéji. Zéklad programu je zalozen na zndmém Phongové modelu [2]. Shader zvlddne
zobrazit najednou pouze jedno svétlo, kdyz ale scéna obsahuje vice svétel, je mozné mezi
nimi prepinat.
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Obrazek 6.2: Testovaci model vozu zobrazeny realisticky

Vertex shader zpracovava vstupni data na trovni vrchold. Transformuje vrcholy podle
modelové, pohledové a projekéni matice podle vzorce 6.2.

gl__Position = Mp x My * My * vecd(pos, 1.0); (6.2)

Dale pocita transformaci normalovych vektortu (normél). Pro transformaci normal je po-
tfeba takzvané normalové matice. Tu ziskdme z funkce getNormalModelMatrix (). Norma-
lova matice se pocita nasledovné: vezmeme prvni tii radky a sloupce z modelové matice a
vznikne matice 3 x 3, tuto matici invertujeme a transponujeme a vysledkem je matice pro
transformaci normadl. Transformace normaly v shaderu je popsana rovnici 6.3.

tNormal = My * normal,; (6.3)

Pro osvétleni je dilezity vypocet intenzity svétla. Intezita je prevracena hodnota ttlumu
svétla. Tlumeni je vyjadieno tfemi koeficienty: konstantnim, linedrnim a kvadratickym.
Dohromady tyto koeficienty urcuji jak svétlo ztraci na intenzité se vzrustajici vzdalenosti.
Vypocet intenzity je popsan v rovnici 6.4, kde symbol d predstavuje vzdalenost svétla

od fragmentu.
1.0

: 4
Atte + Atty « d + Attg * d2’ (6:4)

intensity =

Dalsi vypocty ve vertex shaderu zahrnuji: smér od vrcholu ke svétlu, smér odrazeného
svétla, smér od vrcholu ke kamere. Vysledné vypoctené a transformované hodnoty jsou
pomoci proménnych deklarovanych jako varying, predany fragment shaderu.

Fragment shader ma na starosti vypocet barvy konkrétnich fragmenti. V tomto shaderu
jsou nadeklarovany stejné proménné typu varying, ze kterych ziskdme hodnoty vypoctené
ve vertex shaderu a interpolované pro jednotlivé fragmenty.

Vypocet barvy fragmentu je popsan v rovnicich 6.5, 6.6, 6.7, 6.8 a 6.9 [2]. Znaky pouzité
v téchto rovnicich maji nasledujici vyznam: M — materidl, L — svétlo, I — intenzita svétla,
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C — kamera, N — normala, R — vektor odrazu svétla, D — difuzni slozka, S — spekularni
slozka.

gl_FragColor = Memission + Mambient + D + S; (6.5)

D = Mgif fuse * Leolor * Langle * 1; (6.6)

S = Mgpecutar * Leolor * Langie * PoW(Cangle; Mshininess) * 1; (6.7)
Langle = max(dot(Lgirection, N ), 0.0); (6.8)

Cangle = max(dot(R, Cgirection),0.0); (6.9)

V shaderu je také feseno texturovani. Pokud ma material objektu nastavenou a nac¢tenou
texturu, tak se misto difuzni barvy materidlu pouzije barva z textury (texture2D(sampler,
coords)).

P1i vykreslovani odrazu scény u zrcadlovych objektu je tieba scénu orezat podle roviny
odrazu, aby se objekty redlné umisténé za zrcadlem nezobrazovaly pred zrcadlem. Proto
je v shaderu také vypocet polohy fragmentu vuci roviné (rovnice 6.10). Proménnéd Plane
obsahuje koeficienty obecné rovnice roviny.

dot(Position, Plane) > 0.0; (6.10)

Pokud je vysledek vypoétu kladny, fragment se nachazi pred zrcadlem a je zahozen (dis-
card;).

V nasledujicim seznamu jsou uvedeny vsSechny parametry programu, které je tfeba na-
stavit pred vykreslovanim:

e attribute vec3 pos — pozice vrcholu

e attribute vec3 normal — norméalovy vektor

e attribute vec2 texCoord — texturovaci souradnice

e uniform mat3 NMatrix — norméalova matice

e uniform mat4 MMatrix — modelova matice

e uniform mat4 VMatrix — pohledova matice

e uniform mat4 PMatrix — projekéni matice

e uniform vec3 cameraPosition — pozice kamery

e uniform vec3 lightPosition — pozice svétla

e uniform vec3 light Attenuation — itlum svétla

e uniform vecd lightColor — barva svétla

e uniform vec4 matAmbient — ambientni barva materidlu
e uniform vec4 matDiffuse — difuzni barva materidlu

e uniform vec4d matSpecular — spekularni barva materidlu

e uniform vec4 matEmission — emisni barva materidlu
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uniform float matShininess — lesklost materialu

uniform bool mirrorClipping — piepina¢ orezové roviny

uniform vec4 mirrorClipPlane — orezova rovina

uniform bool textureEnable — prepina¢ texturovani
e uniform sampler2D texSampler — sampler textury

O nastaveni téchto parametri se staraji nasledujici funkce:

updateGlobalUniforms() — nastavuje uniformy, které jsou spoleéné pro vSechny ob-
jekty ve scéné. To se tyka svétla, kamery a orezové roviny. Pred nahranim hodnot
do uniforem je nutné aktualizovat parametry renderovaciho modulu, aby se proje-
vily zmény kamery a svétla. K tomu slouzi metody updatePerspectiveMatrix(),
updateViewMatrix() a updateLightPosition().

updatePerspectiveMatrix() — metoda zkopiruje perspektivni projekéni matici kamery
do proménné RenderModule.perspMatrix.

updateViewMatrix() — metoda aktualizuje pohledovou kameru a pozici kamery. Nej-
drive se invertuje pohledovd matice kamery, tim ziskdme lokalni transformacni ma-
tici kamery. Poté pomoci Scene.GetNodesTransformation() ziskdme globdlni trans-
formac¢ni matici kamery. Touto matici vynasobime pohledovou matici kamery a vy-
sledek ulozime do RenderModule.viewMatrix. Globalni matici také transformujeme
Camera.eye a vysledek ulozime do RenderModule. cameraPosition.

updateLightPosition() — metoda aktualizuje polohu svétla. Pokud je jako aktuélni
svétlo nastaveno svétlo ,headlight“, tak stac¢i pouzit pozici kamery. Jinak ziskdme
globalni transformac¢ni matici uzlu svétla a s ni spocitame pozici svétla.

updateLocalUniforms() — metoda nastavuje uniformy, které jsou specifické pro kazdy
objekt ve scéné. Jedna se o modelovou a normélovou matici, vlastnosti materidlu
a texturu (pokud je jiz nactena). Pokud uzel grafu nemd nastaven materidl, tak se
pouzije RenderModule.defaultMaterial.

updateAttributes() — metoda pripojuje(,,binduje*) spravné array buffery (gl.bindBu-
ffer()) a nastavuje ukazatele atributi (vertexAttribPointer()). Podle prepinace
dratového zobrazeni pripojuje také spravny buffer elementii.

6.8.5 Jednoduché materialy

Jednoduchymi materialy jsou mysleny materialy, které jsou neprithledné a neodrazivé. O je-
jich vykresleni se stard metoda RenderModule.drawSolidGeometry. Metoda ocekava v pa-
rametru seznam objektil, které se maji vykreslit. Seznam musi obsahovat prvky typu ite-
mlInfo [distance, node, matrix]. Seznam se projde for cyklem:

e Otestujeme, zda matice matrix aktualniho prvku obsahuje zrcadleni pomoci me-
tody isMatrixMirror (). Pokud ano, je tfeba zménit orientaci vrcholi predni stény
(gl.frontFace()) pro spravné ofezani zadnich stén.

e Zavolame metoda updateLocalUniforms() pro nahrani lokalnich uniforem na gra-
fickou kartu.
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e Funkci updateAttributes() pripojime spravné buffery atributi.

e Podle stavu prepinace dratového zobrazeni RenderModule.wireframe zavoldme fun-
kci gl.drawElements() s pfisluSnymi parametry. Funkce gl.drawElements() oce-
kéva tyto parametry: typ primitiva (napiiklad: POINTS, TRIANGLES, LINES, atd.),
velikost indexového bufferu, datovy typ indextu a offset, odkud se maji zacit Cist in-
dexy. Timto jsme zadali grafické karté vSe potrebné pro vykresleni aktualniho objektu
a muzeme prejit na dalsi prvek seznamu.

Name:
roomster_tris3_obj vrut

Scene nodes: 140
Materials 16
Geometries” 100

A Renderer
© Realistic
O Stylzed
Geometries:
Solid: 84

Transparent 14
Reflective: 2

Selected geometry
VY Name: karoserie_leva

i 1/ D93

AN \ [7lDraw selected geometry

7R

¥l wiretrame
Last render: 9ms
v Camera

v Light

v Background

Obrazek 6.3: Testovaci model vozu v dratovém zobrazeni

Funkce gl .drawElements () v zakladu podporuje nejvétsi datovy typ unsigned short,
ktery je typicky 16bitovy. Maximalni pocet indext je tak omezen na hodnotu 65536.
V této aplikaci je vsak predpoklddano, ze geometrie mizou mit i vice indexti. Z tohoto di-
vodu je vyuzito rozsifeni OES_element_index_uint, které povoluje pouziti datového typu
unsigned int. Tento datovy typ je typicky 32bitovy nebo vétsi. Toto umoznuje rozsah
indexti az 4 miliardy, coz je vice nez dostatecné.

6.8.6 Prihledné materialy

Objekty s prihlednym materidlem jsou typicky okna nebo jiné sklenéné prvky. O jejich vy-
kresleni se stara metoda RenderModule.drawTransparentGeometry. V parametru ocekava
seznam stejného typu jako metoda RenderModule .drawSolidGeometry. Seznam objektt by
mél byt sefazen podle vzdéalenosti objekti od kamery, jinak se mtizou objekty vykreslovat
chybné.

Priihlednost objekta je simulovana pomoci takzvaného ,,blendingu®. Pti blendingu nejsou
hodnoty ve framebufferu prepisovany novymi, ale nové fragmenty (zdrojové) jsou se starymi
(cilovymi) zkombinovany. Jak m4 blending tyto fragmenty kombinovat, mizeme nastavit
pomoci funkci blendEquation() a gl.blendFuncSeparate(). Prvni urcuje, jak oba frag-
menty zkombinovat: secist, odec¢ist nebo odecist prevracené hodnoty. Druha funkce ur-
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cuje koeficienty, kterymi se maji fragmenty vynasobit pfed smichanim. Jesté existuje vari-
anta gl.blendFunc (), tato nastavuje multiplikativni koeficienty celym fragmentiim, tedy
RGBA. Rozsitena verze umoznuje nastavit koeficienty zvlast pro RGB a zvlast pro A. Toto
je vyhodné, pokud chceme blendovat vice objektii pres sebe. Alfa kandl fragmentu vétsi-
nou urcuje praveé tyto multiplikativni koeficienty, a proto by nemél byt alfa kanal nasobeny
spolu s RGB kandly [2].

Nejdrive musime povolit blending. To udélame pomoci gl.enable(gl.BLEND). Funkce
blendEquation() je implicitné nastavena na sc¢itdni, coz nam vyhovuje a nemusime nic
ménit. Zbyva jen spravné nastavit parametry funkce gl.blendFuncSeparate (), jsou Ctyfi.
Prvni urcuje koeficient kanali RGB zdrojového fragmentu, tento nastavime na hodnotu
gl .SRC_ALPHA. Druhy parametr urcuje koeficient kanalid RGB cilového fragmentu, ten na-
stavime na gl .0NE_MINUS_SRC_ALPHA. Takto zajistime, Ze po sec¢teni budou hodnoty barev-
nych kanali ve spravném rozsahu a nepretecou. Tieti a Ctvrty parametr urcuji koeficienty
alfa kanala zdrojového a cilového fragmentu, ty chceme ponechat beze zmény, a proto na-
stavime do obou parametriit hodnotu gl .0ONE.

Priichod skrze seznam prvki je uplné stejny jako u RenderModule.drawSolidGeometry.
Po priichodu celym seznamem jen zase vypneme blending gl .disable(gl.BLEND).

6.8.7 Odrazivé materialy

Odrazivy materidl je typicky pouzit u zrcadel nebo v pripadé auta u zpétnych zrcatek.
O vykresleni odrazivych materiali se stard metoda RenderModule.drawReflectiveGeome-
try. V parametru ocekava seznam stejného typu jako metoda RenderModule.drawSolid-
Geometry.

Pro simulaci odrazu se vyuziva dvojitého renderovaciho prichodu. Jednou vykreslime
scénu norméalné a poté ji vykreslime zrcadlenou podle urcité plochy. Tento postup je nutné
pouzit pro kazdé zrcadlo ve scéné. Takze s rustem poctu zrcadel roste imérné pocet ren-
derovacich priuchodt. Pokud bychom chtéli renderovat i dvojité odrazy, pocet prichoda by
teoreticky rostl kvadraticky s poctem zrcadel. V tomto rendereru si vystaéime s jednodu-
chymi odrazy.

Aby se zrcadlena scéna vykreslovala pouze do ¢asti obrazu, kterou zabira zrcadlo, se
pouziva takzvany ,stencil test“. Stencil test potiebuje takzvany stencil buffer, ve kterém
miuzeme nastavit riuzné hodnoty pro pixely obrazu a tento buffer pak pouzit jako masku.
Pokud hodnota ve stencil bufferu nesplnuje podminku stencil testu, fragment se zahodi.

Pro préci se stencil bufferem exustuje nékolik funkci: gl .stencilFunc () nastavuje, kdy
a co se ma zapsat do stencil bufferu, gl.stencilOp() specifikuje, co se mé stat s hodnotou
ve stencil bufferu v zavilosti na vysledku stencil a depth testu, gl.stencilMask() zase
definuje masku pro zablokovani nebo povoleni zépisu hodnot na bitové drovni [7].

Ve WebGL neni stencil buffer implicitné vytvoren, musime o néj explicitné pozadat pii
vytvareni kontextu. Ve funkci OnLoad() pfi stratu aplikace musime upravit ziskani kon-
textu: getContext ("webgl", stencil:true). Po ziskani kontextu je tfeba zkontrolovat,
ze se stencil buffer opravdu vytvoril. Pomoci funkce gl.getContextAttributes() ziskdme
objekt s atributy kontextu. Pokud mé tento objekt nastaven priznak stencil na hodnotu
true, tak byl stencil buffer Gspésné vytvoren.

Princip vykresleni zrcadla je takovy, ze nejdrive do stencil bufferu vykreslime objekt
zrcadla. Poté zrcadlime celou scénu a vykreslime ji pouze do prostoru, vymezeného mas-
kou ve stencil bufferu. Na zavér vykreslime objekt zrcadla pouze do depth bufferu, aby
vykresleny odraz nebyl pozdéji prekreslen objekty za zrcadlem.
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Renderer umi zobrazovat pouze rovinna zrcadla, toto klade specialni pozadavky na jejich
geometrii. Vrcholy geometrie zrcadla by mély vsechny lezet pouze v jedné roviné. Geometrie
tak nebude uzaviend ani 2-manifold. Nerovinnd geometrie vyusti v nekorektni zobrazeni.
Stejné pozadavky ma i knihovna VRUT. Vysledné zobrazeni odrazivého materialu je uka-
zano na detailu zrcatka testovaciho modelu vozu na obrazku 6.4.

Obrazek 6.4: Detail zrcatka testovaciho modelu vozu

Funkce opét vykresluje objekty ze seznamu v cyklu:

Nejdiive nastavime spravné orientaci predni stény (gl.frontFace()) pro ofezani zad-
nich stén.

7 objektu tiidy Geomtetry ziskdme prvni vrchol a prvni norméalu a transformujeme
je do svétovych soutadnic. Tyto objekty nyni urcuji rovinu zrcadla.

Vypocteme vektor z prvniho bodu smérem ke kamefe a znormalizujeme ho. Pomoci
skalarniho soucinu tohoto vektoru s normaélou zjistime orientaci kamery vici roviné.
Pokud je znaménko skalarniho soucinu zaporné, tak se kamera nachazi za zrcadlem.
V takovém pripadé pfevratime norméalu a prepneme ofez zadnich stén na ofez pred-
nich stén (gl.cullFace(gl.FRONT) ;). Déle nastavime priznak flip, ktery indikuje,
ze jsme prevratili normalu.

Povolime stencil test gl.enable(gl.STENCIL_TEST), nastavime funkeci stencil testu
pro zapis: gl.stencilFunc(gl.ALWAYS, 1, OxFF), nastavime akci pii stencil testu
gl.stencilOp(gl.KEEP, gl.KEEP, gl.REPLACE) a povolime vSechny bity k zapisu
gl.stencilMask (OxFF).

Protoze ted nechceme kreslit ani do color bufferu ani do depth bufferu, tak je deak-
tivujeme (gl.colorMask() a gl.depthMask()).

Vymazeme stencil buffer (gl.clear(gl.STENCIL_BUFFER_BIT)).

43



Nastavime uniformy a atributy a vykreslime geometrii zrcadla (gl .drawElements()).

Nastavime funkci stencil testu pro testovani zapsané hodnoty: gl.stencilFunc(
gl.EQUAL, 1, OxFF) a zakdzeme zapis do stencil bufferu gl.stencilMask(0x00).

Povolime zapis do depth bufferu a color bufferu (gl.colorMask() a gl.depthMask()).
Pokud byla prevracena normala, tak vratime zpatky orez zadnich stén.

Spocitdme rovnici roviny a matici zrcadleni. (metody getPlaneEquation() a mirror-
Mat () budou popsany dale)

Vykreslime zrcadlenou scénu pomoci funkce RenderModule .drawSceneReflection().
Vypneme zapis do stencil bufferu a color bufferu a zapneme zapis do depth bufferu.
Pokud byla prevracena normaéla, tak opét nastavime orez prednich stén.

Nastavime uniformy, atributy a znovu vykreslime geometrii zrcadla (gl.drawEle-
ments () ), tentokrat pouze do depth bufferu.

Zapneme zapis do color bufferu a vypneme stencil test pomoci funkce gl.disable(
gl.STENCIL_TEST).

O vykresleni zrcadlené scény se stard funkce RenderModule.drawSceneReflection.
Funkce ocekavd v parametrech matici zrcadleni, koeficienty rovnice roviny zrcadla a uzel
zrcadla, jehoz odraz ma byt vykreslen.

Na tvod se vytvori kopie seznami nepruhlednych, pruhlednych i odrazivych objektu.
Kazdému prvku v téchto seznamech je jeho matice vynasobena matici zrcadleni. V se-
znamu odrazivych objektl je vynechdn objekt, jehoz odraz se pravé fesi. U prihled-
nych objektt musi byt prepocitana vzdédlenost od kamery a jejich seznam je znovu
sefazen.

Zrcadlime pozici kamery a svétly pro spravny vypocet osvétleni.

Nastavime prepinac¢ ofezu podle roviny a koeficienty ofezové roviny posleme na gra-
fickou kartu.

Vykreslime odrazivé objekty jako obycejné. Nepottebujeme vicenasobné odrazy. Vy-
kreslime neprihledné objekty a potom i prihledné.

Vypneme prepina¢ ofezu rovinou a vratime kameru i svétlo na puvodni pozice.

Vykresleni zrcadel pouziva také tyto dalsi metody:

getPlaneEquation() — metoda vrati ¢tyiprvkovy vektor s koeficienty rovnice roviny.
V parametrech ocekdva bod v roviné a jeji norméalovy vektor. Rovina je definovana
rovnici 6.11, kde n znac¢i normélovy vektor a p bod lezici v roviné.

ar+by+cz+d=0;n=(a,b,c);d=-n-p (6.11)
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e mirrorMat() — vraci transformacéni matici zrcadleni, pro zrcadleni kolem libovolné
roviny. V parametrech oc¢ekava bod v roviné a jeji normalovy vektor. Matice je poté
vypocitana podle rovnice 6.12 [3], kde n zna¢i normdlovy vektor a p bod lezici v roviné.

—2aa + 1 —2ab —2ac 0
—9%ca —2¢b —2cc+1 0
—2da —2db —2dc 1

6.8.8 Textury

Textury ve WebGL se pouzivaji jako v bézném OpenGL. Pred vykreslenim musime pripojit
texturovaci jednotku a v shaderech definovat proménou typu sampler. Rozméry textur
nejsou v podstaté omezeny, ale je velmi vyhodné pouzivat textury s rozméry v mocninach
dvou. Pokud je textura jinych rozméra, tak pro ni nelze vytvorit MIP mapu ani nejde
texturu opakovat [2].

Pokud mé néjaky material definovanou texturu, tak je pri zpracovani dat tato tex-
tura nactena prostfednictvim funkce loadTexture(). Tato funkce vytvori v objektu mate-
ridlu novy objekt textury (gl.createTexture()) a spusti asynchronni nacitdni obrazku.
Po tspésném nacteni obrazku se spusti ,,callback® funkce handleTextureLoaded(). Tato
druhd funkce naplni texturu daty obriazku a nastavi parametry textury. Provede se test,
zda mé textura rozméry v mocnindch dvou [1]. Pokud ano, tak se nastavi spravné filtrovani
textury a vygeneruje se MIP mapa. Pokud ma textura jiné rozmeéry, tak se vypne filtro-
vani a opakovani(,,wrapping®). Poté se materidlu nastavi priznak, ze textura byla tspésné
nactena. Pokud je to mozné, tak se také prekresli scéna, aby se nacteni textury projevilo.

/-

8 FIT VUT

Obrazek 6.5: Testovaci model vozu v pohledu zezadu, na znaku a spz jsou pouzité textury
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6.8.9 Pozadi

Graf scény miize obsahovat uzly s pozadim. Takovy uzel ma sviij material, ale nemé geome-

trii. Z materialu se pouziva difuzni barva jako barva pozadi, pripadné textura jako obrazek

na pozadi. Protoze graf scény muze obsahovat vice uzla s pozadim, tak je v RenderModule

seznam uzld s pozadim a index aktualniho pozadi. V menu je mozné mezi nimi prepinat.
O vykresleni pozadi se stard funkce RenderaModule .drawBackgrund:

e Pokud ve scéné neni pozadi nebo neni zadné pozadi aktivni, tak se nastavi zakladni
barva pozadi (RenderModule.defualtBackground). Barva se nastavi jednak jako
gl.clearColor() a jako barva pozadi canvasu.

e Kdyz ve scéné néjaké pozadi je, tak zkontrolujeme, zda je v aktivnim podstromu
grafu. Proto ve funkci sceneCull () fesime i uzly pozadi.

e Pokud mé material pozadi pouze barvu, tak ji nastavime jako pozadi.

e Jestli ma material definovanou texturu, a ta je nactena, tak ji nastavime jako pozadi
canvasu. Barvu pozadi canvasu v takovém pripadé nastavime na prihlednou. Toto
je zména oproti knihovné VRUT, kterda musi pozadi vykreslit jako obdélnik pres cely
obraz a otexturovat jej.

Knihovna vrut navic u pozadi podporuje takzvané ,cube mapy“, coz je Sest textur
namapovanych na stény krychle. Takto je simulovano panoramatické pozadi. Diky cube
mapam funguji v knihovné VRUT i odlesky prostiedi.

Ve WebGL lze cube mapy také pouzit. Behem implementace jsem zjistil, ze v materidlech
nejsou ulozeny adresy obrazku cube mapy. Dotazal jsem se tedy doktora Miska, jak z VRUT
souboru tyto informace zjistit. Na zdkladé mého dotazu doktor Misek objevil chybu v
knihovné VRUT. Tato chyba zptisobuje, ze cube mapy se neulozi do souboru se scénou.
Do odevzdani prace nebyla chyba zatim odstranéna a tak tato funkcionalita nemohla byt
implementovana.

6.8.10 Vybér geometrie

Kdyz uzivatel v aplikaci poklika na néjaky objekt, je tento objekt zvolen. Implementace této
funkénosti je v knihovné VRUT fesena pomoci vrhani paprsku (funkce Scene: :CastRay ()
a Geometry.CastRay()). V javascriptu by byla takovato implementace vypocetné a ¢asové
naroc¢nd, proto bylo zvoleno jiné reseni, takzvany ,,picking®.

Princip pickingu spociva v ocislovani objektt. Objekty se vykresli do textury a misto
barvy se pri vykreslovani pouzije toto ¢islo. Z textury se na souradnicich kliknuti precte
hodnota, ktera se prevede na ¢islo geometrie.

Toto Teseni je implementovano v néasledujicich metodach:

e initPicking() — inicializace pickingu. Vytvori novy shader program pro vykresleni iden-
tifikdtort objekt. Vertex shader potiebuje znat pouze pozici vrcholu a transformacni
matice, transformovany vrchol posle dal. Fragment shader pouze na misto fragmentu
zapise barvu, v které je zakdédovan identifikdtor objektu. Dale funkce ulozi lokace
vsech uniforem a atributu pozice. Poté vytvori novy framebuffer, nastavi mu rozméry
a pripoji k nému texturu jako color buffer. Jako dalsi je potieba vytvorit renderbuffer
pro pouziti jako depth buffer. Tento renderbuffer je taktéz pripojen k framebufferu.
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e pickingDraw() — metoda vykresli scénu do vedlejsiho framebufferu. V parametrech
je treba zadat soutradnice kliknuti, funkce potom vrati identifikdtor uzlu, na ktery
bylo kliknuto. Nejdiive je prepnut program a je pripojen novy framebuffer. Nastavi
se viewport a vymaze se color buffer i depth buffer. Nastavi se potiebné uniformy
a pro kazdy objekt ze seznamili neprihlednych, prihlednych i odrazivych se spusti
metoda pickingDrawItem(). Z framebufferu se pomoci gl.readPixels() pfecte
ArrayBuffer () s hodnotou barvy na souradnicich klinuti. Odpoji se framebuffer a na-
stavi se puvodni program. Prectend hodnota se preda funkci vec4ToNodeID(), ktera
dekdduje z barvy identifikator.

e pickingDrawltem() — metoda vykresli zadany objekt. Prevede identifikator objektu na
barvu pomoci funkce nodeIDToVec4 () a spolu s modelovou matici ji posle na grafickou
kartu. Pripoji spravné buffery s vrcholy a indexy a vykresli geometrii.

e nodelDToVec4() — prevede ¢iselny identifikdtor na barvu ve formatu RGBA. K pre-
vodu vyuzivd Ctyfbytovy ArrayBuffer a ruzné pohledy [6]. Skrze pohled Uint32-
Array() do bufferu nahraje identifikdtor. Skrze pohled Uint8Array() ze stejného
bufferu prec¢te ¢tyri osmibitové cisla. Tato ¢isla poté normalizuje a vznikne vektor
s RGBA barvou.

e vecdToNodeID() — pfevede barvu na identifikdtor. Funkce readBackPixels() umi
automaticky prevést hodnotu pixelu na 4 osmibitova cisla, kterd vrati jako Array-
Buffer (). Staci tedy z tohoto bufferu vytvorit pohled typu Uint32Array() a precist
prvni hodnotu, ¢imz dostaneme zpatky identifikdtor [0].

6.8.11 Zvyraznéni geometrie

Zvyraznénim geometrie je mysleno vizualni odliseni vybraného uzlu od zbytku scény, po-
dobné jako napriklad na obrazku 5.4.

Zvyraznéni implementované v aplikaci spoc¢iva ve vykresleni obrysu a nasledném vykres-
leni objektu. Zvyraznény objekt je vykreslen jako posledni, aby se zobrazil pres pavodni
obraz. Takto je dosazeno, Ze objekt je vidét ze vsech thli, i skrze ostatni objekty ve scéné.
Obrys vznikne tak, ze vrcholy geometrie trochu vytdhneme ve sméru normaly.

Zvyraznéni geometrie je implementovano nasledujicimi metodami:

e initOutline() — inicializace kresleni obrysu. Vytvori novy shader program pro vykres-
leni obrysu objektu. Vertex shader potifebuje znat pouze pozici vrcholu, normaélu,
transformacni matice a velikost posunu. Vrchol je posunut ve sméru normaly a poté
transformovan pohledovou a projekéni matici. Fragment shader pouze na misto frag-
mentu zapise barvu. Dale funkce ulozi lokace vSech uniforem a atributt, definuje
barvu obrysu a spocita vytazeni vrcholi jako setinu poloméru obalového kvadru celé
scény.

e drawSelectedItem() — metoda zvyrazni vybrany objekt. Nejdiive prepne program, pak
vypne depth test a vycisti depth buffer. Nastavi se vSechny potfebné uniformy a buf-
fery a vykresli se zvolend geometrie. Podle prepinace dratového zobrazeni se vykresli
plné nebo dratové. Poté je zapnut depth test a je prepnut puvodni program. Na zavér
je vykreslen zvoleny objekt jako nepruhledny objekt (drawSolidGeometry()).

e setSelectedNode() — metoda nastavi uzel jako vybrany a prekresli scénu. V parametru
je ocekavan zvoleny uzel.
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Pro spravnou funkcionalitu je treba trochu upravit metodu RenderModule.sceneCull().
Kdyz se pti prichodu scénou narazi na zvoleny uzel, tak jej vlozime do specidlniho seznamu
vybranych objekt. Tento seznam ma maximalni velikost jedna, protoze je podporovan vy-
bér jen jednoho prvku. Snadno lze aplikaci rozsitit, aby slo vybrat vice prvka.

CE— DN\

Vv Scene

A Renderer

© Realistic
Stylized
Geometries:
Solid: 84
Transparent: 14
Reflective 2

Selected geometry
Name: dvere_predni_leve
ID:9

IDraw selected geometry
Cwiretrame
Last render. 11ms

A Camera

Name: camera
Node ID: 138

Field of view:
Near plane: 0.0533

Far plane: 36.42
Rotation speed.

Width: 1920
Height: 969

v Background

Obrézek 6.6: Testovaci model vozu se zvyraznénymi levymi prednimi dvefmi

6.8.12 Stylizovany shader

Stylizovany shader ma zobrazovat scénu jinym nez realistickym zptisobem. Jako stylizované
zobrazeni lze povazovat jiz dratové zobrazeni nebo zvyraznéni geometrie. Tento stylizovany
shader je jesté o krok dal. Tento shader jiz nerozliSuje objekty na pruhledné, nepruhledné
a odrazivé. Vsechny objekty ve scéné vykresluje stejné. Objekty jsou nejdiive vykresleny
tmavé modrou barvou a poté jsou svétle modrou barvou zvyraznény hrany trojihelniki.

Stylizovany shader je odvozen z realistického. Bylo v ném odstranéno texturovani, clip-
ping. Misto barvy z materidlu je pouzita stejna barva pro vsechny objekty.

Pro snadné prepinani mezi realistickym a stylizovanym programem byla implementovana
metoda switchProgram, kterd pfepne program pomoci gl.useProgram() a povoli spravné
vertexové atributy.

Aby vykresleni fungovalo, musely byt upraveny nékteré metody renderovaciho modulu.
Vétsinou se jednalo o vlozeni testu na aktudlni shader, podle kterého se vybira puvodni
nebo alternativni chovani funkce.

e initShaders() — stylizovany shader program m4 jinou skladbu prametri a je potieba
je také inicializovat.

e updateGlobalUniforms() — pro stylizovany shader program neni tfeba nastavovat uni-
formy pro ofez rovinou.

e updateLocalUniforms() — pro stylizovany shader program sta¢i nastavit modelovou
a normalovou matici.
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e updateAttributes() — pro stylizovany shader program stac¢i pripojit buffer vrcholu
a normal a nastavit jejich ukazatele atributi (gl.vertexAttribPointer()).

e drawSolidGeometry() — pro stylizovany shader program nastavime barvu a vykreslime
trojihelniky, poté vyménime barvu a vykreslime hrany; pokud je prepnuto dritové
vykreslovani, tak vykreslime pouze hrany.

e sceneCull() — v této funkei neni zména, i kdyz by mohly byt vSechny objekty vlozeny
do jednoho seznamu, tak je tiidéni objekt ponechano beze zmény.

e drawScene() — zde se lisi vykreslovdni seznamu objekti, vSechny t¥i seznamy objektu
(nepruhledné, prihledné i odrazivé) vykreslime jako obyé¢ejné neprihledné pomoci
drawSolidGeometry().

e pickingdDraw() — zde je tfeba pfepnou spravny program po ukonceni pickingu.

o drawSelectedItem() — stejné tak i zde je tfeba prepnou spravny program po vykresleni
obrysu vybraného objektu.

Menu

v Scene

A Renderer

Realistic
© stylized

Geometries.
Solid: 84
Transparent: 14
Reflective: 2

Selected geometry
Name: dvere_predni_leve

I Draw selected geometry
FIwireframe
Last render. 7ms

v Camera

light_static
© headight

Name: headiight
Node ID: 139

255

Attenuation
Constant

1
Linear

0
Quadratic:
0

v Background

Obrazek 6.7: Testovaci model vozu ve stylizovaném zobrazeni
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Vv Scene
A Renderer
Realistic
o stylized

Geometries.
Solid: 84
Transparent: 14
Reflective: 2

Selected geometry
Name: dvere_predni_leve

V|Draw selected geometry
Iwireframe
Last render. 4ms
v Camera
v Light
v Background

Obrazek 6.8: Testovaci model vozu ve stylizovaném zobrazeni se zapnutym dratovym zob-
razenim a se zvyraznénymi levymi prednim dvefmi

6.9 Trida GUI

Trida GUI obsahuje funkce pro sestrojeni grafického menu a pro ovladani aplikace skrze toto
menu. Menu je rozdéleno do sekci, které obsahuji informace a ovladaci prvky urcité ¢asti
aplikace.

P1i spusténi aplikace je v pravém hornim rohu zobrazeno tlacitko, kterym se otevira
menu. Po otevieni menu je na stejném misté vpravo nahore tlac¢itko pro zavreni menu.
V menu je seznam nazvi sekci, které funguji jako tlacitka. Po kliknuti na néjaky nézev se
pod nim rozbali prislusné sekce. Dalsim kliknutim se tato sekce zase sbali.

Tlacitka pro otevieni/zavieni jsou odliSena, pro jednodussi Feseni prekryti tlacitka
a menu. S jednim tlac¢itkem byl problém, pokud bylo otevieno menu a jeho vnitfni ob-
sah byl vétsi nez vyska stranky. V menu se spravné zobrazil posuvnik, ale v hornim rohu
byl ¢éstecné tlacitkem prekryt (obr. 6.9).
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MName:
roomster_tris3 obj vrut

m

Scene nodes: 140
Materials: 16
Geometries: 100

A Renderer

@ Realistic

Obrazek 6.9: Chybné zobrazeni menu, pri pouziti pouze jednoho tlacitka

Otevirani a zavirdni menu a sekci je TeSeno pomoci tiid. Element mutze mit t¥idu
"opened" nebo "closed". Podle téchto tiid prohlize¢ pozna, jaky ma pouzit styl pro dany
element. V CSS pravidlech je nastavena pro obé t¥idy rozdilnd sitka (menu) nebo vyska
(sekce). Pouzitim CSS vlastnosti transition je dosazeno animace prechodu mezi styly.

Trida GUI obsahuje nésledujici metody:

createMenu() — vytvori HTML strukturu menu. Prvné vytvori tla¢itko pro otefeni
a vlozi ho do divu aplikace. Déle vytvori div menu, do néj vlozi nazev, tlacitko pro
zavieni a vytvori jednotlivé sekce menu.

create[Name]Section() — vytvori konkrétni sekci menu. Pouzije metodu createMenu-
Section() a obsah nové sekce vytvoii metodou set[Name]SecContent(). [Name]
je zastupny symbol pro nazev sekce. Pro kazdou sekci existuje specialni metoda
(createSceneSection() a podobné).

createMenuSection() — obecnd metoda pro tvorbu nové sekce menu. Potfebuje znét
tfi parametry: nazev sekce, obsah sekce, a funkci pro aktualizaci obsahu. Kazda sekce
se sklada z hlavniho elementu, ktery sekci drzi pohromadé. Potomky tohoto elementu
jsou: nazev sekce a jeji obsah, ktery je mozné skryt.

set[Name]SecContent() — metoda vytvori obsah konkrétni sekce a nastavi vSechny
potrebné ovladaci funkce aktivnim elementtim. Tato metoda je volana pred otevienim
sekce, aby se aktualizoval obsah.

setContent() — metoda aktualizuje obsah sekce zadané v parametru. Podle hodnoty
parametru vold nékterou z metod set [Name] SecContent (). Tato metoda se vyuziva
pri rozbaleni sekce pomoci toggleSection(), kdy zndme nazev sekce a potfebujeme
zavolat spravnou metodu pro aktualizaci obsahu rozbalované sekce.

openMenu() — otevie menu.

closeMenu() — uzavie menu, vcéetné vSech sekci.
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e toggleSection() — otevird a zavird konkrétni sekci, na jejiz nézev bylo kliknuto.
V menu je konkrétné téchto pét sekei:

e Scene — obsahuje pouze informace o scéné: nazev, pocet uzli v grafu scény, pocet
materiali a pocet geometrii.

e Renderer — umoznuje prepinat mezi realistickym a stylizovanym zobrazenim. Zobra-
zuje pocet neprihlednych, prihlednych a odrazivych geometrii ve scéné. Déle je zde
moznost prepinat dratové zobrazeni a zobrazeni vybrané geometrie. Na poslednim
radku zobrazuje prumérny c¢as 100 poslednich vykresleni.

e Camera — zobrazuje informace o kamere: nazev, ID, blizkou a vzdélenou rovinu a roz-
méry projekéni roviny. Déle je zde mozné ménit zorny tihel a rychlosti pohybu kamery.

e Light — umoznuje prepinat mezi svétly ve scéné. Zobrazuje informace o aktualnim
svétle (ndzev, ID) a dokéze ménit barvu a tlumeni aktudlniho svétla.

e Background — umoznuje pirepinat mezi pozadimi ve scéné. Zobrazuje informace o po-
uzitém pozadi: nazev, ID, barvu a jméno textury.

Menu Menu Menu Menu Menu Menu

v Scene A Scene v Scene v Scene v Scene v Scene

v Renderer A Renderer v Renderer v Renderer v Renderer

Name:
roomster_tris3_obj.vrut
- @
v Camera Scene nodes. 140 e ;evi\;:]c A Camera v Camera v Camera
v Light Matenials: 16 _— Name: camera A Light v Light
Geometries: 100 Geometries Node ID: 138
v Background Solid: 84 light_static A Background
v Renderer Transparent: 14 Fiedofview. ® headlight
Reflective: 2 45 & _ €
v Camera _— Near plane: 0.0533 Name: headlight ckground_road
. Selected geometry: Far plane: 36.42 Node ID- 139 —_—
v Light Name: Rotation speed: _— Name: background_road
D2 0,5 & Color: Node ID” 136

v Background Draw selected geometry Zoom speed Red: 255
—_— 0.2 = Green:
Cwireframe Pan speed: El 255

Color: [0, 0, 0]
Texture: road.jpg

(1% =] Blue:
_— 255

Last render: 15ms
Width: 1920
Height: 969 Attenuation:

= Constant
v Light .
9 v Light 1
v Background Linear.
< v Background o
Quadratic:
0

v Camera

v Background

Obrazek 6.10: Menu aplikace s rozbalenymi sekcemi

6.10 Shrnuti

V této kapitole jsem popsal implementaci aplikace podle nadvrhu z predchozi kapitoly. Za-
byval jsem se tim, jak aplikace funguje a co dokaze. Velka c¢ast kapitoly byla vénovana
feseni realistického zobrazeni. Stylizované zobrazeni jsem popsal ve srovnani s realistickym:
co bylo potreba doplnit, upravit a podobné. V kapitole jsem také popsal ovladani aplikace
a grafické uzivatelské rozhrani.
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Kapitola 7

Testovani

Kdyz je aplikace implementovand, je tfeba ji otestovat, zda funguje jak ma. Aplikaci jsem
nahrél na skolni server a je dostupnd na adrese:
http://www.stud.fit.vutbr.cz/~xmacku03/DP/WebGL.html.

Testovani probihalo primarné v prohlize¢i Mozilla Firefox ve verzi 46. Obrazky pouzité
v predeslém textu jsou vSechny vygenerované ve Firefoxu. Déle byla aplikace testovana
v prohlizecich Google Chrome 50 a Opera 37. Testovani v téchto prohlizec¢ich bylo provadéno
pouze pro ovéreni kompatibility implementace. Pii testovani tedy bylo kontrolovano, zda
je scéna spravné vykreslovana, zda funguje ovladani a menu. Snimky obrazovky z tohoto
testovani jsou na obrazcich B.1, B.2, B.3 a B.4.

Dalsim krokem bylo testovani, zda aplikace funguje i na mobilnich zafizenich. Zde byly
k testovani pouzity mobilni verze stejnych prohlizect, konkrétné Firefox for Android 46,
Chrome for Android 50 a Opera Mobile 36. Snimky obrazovky z téchto prohlizectu jsou
na obrazcich B.5, B.6, B.7, B.8 a B.9.

Béhem testovani byl zaznamenavan cas vykresleni pii pohybu kamery. Bylo zazname-
nano 100 hodnot, které byly zprimérovany. Porovnani jednotlivych prohlizec¢d je v ta-
bulce 7.1. Casy byly naméfeny na poéitadi s procesorem AMD Athlon II X4 3 GHz a gra-
fickou kartou AMD Radeon R7, a na mobilnim telefonu Samsung Galaxy S4 mini.

Prohlizec/ Firefox | Chrome | Opera Firefox for | Chrome for | Opera
Zobrazeni Android Android Mobile
Realistické 7,18 6,91 6,92 323 357 241
Dratové 7,95 6,64 6,57 356 358 137
Stylizované 3,63 2,24 2,27 35 56 47
Stylizované 2,79 2,30 2,25 32 47 41
dratové

Tabulka 7.1: Srovnéani ¢ast vykresleni mezi prohlizeci, Casy jsou uvedeny v ms

7.1 Shrnuti

Pri testovani jsem zjistil, ze aplikace funguje ve vSech nejpouzivangjsich prohlizec¢ich véetné
jejich mobilnich verzi. Z tabulky 7.1 vyplyva, ze na desktopovych prohlizecich je aplikace
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zhruba stejné rychld, stylizované zobrazeni je asi 2x az 3x rychlejsi a zapnuti dratového
zobrazovani neméa na rychlost vykresleni prilis vliv. U mobilnich prohlizec¢u jsou vysledky
zajimavéjsi. Realistické zobrazeni testovaciho modelu bylo pro vSechny mobilni prohlizece az
prilis nédro¢né. Mobilni opera se s timto tkolem poprala nejrychleji. Stylizované zobrazeni
zrychlilo vykresleni 3x az 7x. Nejzajimavéjsi vysledek je zrychleni v mobilnim Firefoxu,
ktery pfi zapnutém dratovém zobrazeni dokdzal scénu vykreslit az 11x rychleji nez pii
realistickém zobrazeni.
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Kapitola 8
Zaver

Cilem této prace bylo navrhnout a implementovat zobrazovani automobili ve WebGL.
Zobrazovani mélo byt jak realistické tak stylizované. Préci jsem vypracoval ve spolupraci
s firmou Skoda Auto. Z tohoto sméru byly na vyslednou aplikace kladeny dalsi pozadavky:
zobrazovat modely ve formatu VRUT, struktura a fungovani aplikace by mélo odpovidat
aplikaci VRUT, atd.

V tvodu jsem tedy nastudoval technologii WebGL a poté jsem se probiral rozsdhlou
knihovnou VRUT. Pro implementaci jsem musel prostudovat jak VRUT reprezentuje scénu
a objekty v ni, jak je tato scéna zpracoviana a jak jsou vykreslovany jednotlivé objekty.

V aplikaci jsem implementoval Phongtiv model stinovani, kresleni prihlednych objektii,
vykresleni libovolné natoéenych rovinnych zrcadel, texturovani a vybér objektu kliknutim
(picking). Jako stylizované zobrazeni jsem implementoval nékolik metod: dratové zobrazent,
jednobarevné stinované zobrazeni s viditelnymi hranami a zvyraznéni vybraného objektu.

Pro pohodlné ovladani aplikace na desktopu i na mobilnim zafizeni jsem implementoval
jak ovladani pomoci mysi tak i dotykové ovladani. Pro grafické rozhrani jsem implemento-
val jednoduché vysouvaci menu, které umoznuje ménit nékteré parametry kamery, svétla
a renderovaciho modulu.

Implementovand aplikace byla testovdna na testovacim modelu a nasledné také, ve spo-
lupraci s Mgr. Antoninem Miskem, Ph.D., pfimo ve firmé Skoda Auto. Implementovana
aplikace je plné funkéni jak v desktopovych tak i v mobilnich prohlize¢ich a splnuje vsechny
pozadavky ze zadani i pozadavky firmy Skoda Auto.

Mozna rozsireni

Pokud se podati opravit chybu v knihovné VRUT, kterd znemoznuje export cube map do
VRUT souboru, tak bude mozné implementovat efekt odleski prostiedi.

Dalsi moznosti rozsiteni aplikace jsou: implementace ofezani pohledovym jehlanem, vr-
héni paprsku pro presny vybér stfedu rotace nebo implementace vizualnich markert pro
zédjmové objekty scény a lepsi interakci mezi uzivatelem a modelem.
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Seznam priloh

A Obsah CD

B Snimky z testovani
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Priloha A

Obsah CD

source\— slozka se zdrojovymi soubory aplikace

tex\— slozka se zdrojovymi soubory technické zpravy

e screens\— slozka se snimky aplikace

WebGL.wmv — ukazkové video aplikace

diplomova_ prace.pdf — elektronickd verze technické zpravy
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Priloha B

Snimky z testovani

Obrazek B.1: Realistické zobrazeni v prohlize¢i Google Chrome 50
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Realistic
® Stylized
Geometries:
Solid: 84
Transparent: 14
Reflective. 2
Selected geometry
iame:

[
I Draw selected geometry

 Wireframe
Last render: 15ms

v Camera

v Light

ABackground

background_road

Name: No background
Node ID

Color: [102, 102, 102]
Texture:

Obrézek B.3: Realistické zobrazeni v prohlize¢i Opera 37
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O Realistic
© Stylized

Geometries:

Solid: 84

Transparent 14

Reflective: 2

Selected geometry

Name: naraznik_predni
D61

|Draw selected geometry
Clwireframe
Last render: 14ms

v Camera

V Light

A Background

e
© background_road

Name: background_road
Node ID: 136

Golor: [0, 0, 0]
Texture: road jpg

Obrézek B.5: Aplikace spusténa v prohlizeci Firefox for Android 46, orientace na $itku
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Obrazek B.6: Aplikace spusténd v prohlizeci Firefox for Android 46, orientace na vysku

AT stud.fit vutbr.cz/~xmact

v Scene

v Renderer
v Camera
v Light

v Background

Obrézek B.7: Aplikace spusténd v prohlizeci Firefox for Android 46, s otevienym menu
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Obrazek B.9: Aplikace spusténd v prohlize¢i Opera Mobile 37
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