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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva pocitatovou 3D grafikou a implementaci vyukovych
aplikaci v jazyce JavaScript. Mezi probirané oblasti prace pat¥i transformace objektd,
Beziérovy platy a role kamery ve scéné. V praci je popsan teoreticky zaklad téchto oblasti
a nasledné se prace vénuje vytvorenym vyukovym aplikacim. Prace obsahuje detailni popis
fungovani a implementace vytvorenych aplikaci. V zavéru prace jsou zminéna mozna
rozsiteni téchto aplikaci.
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ABSTRACT

This diploma thesis is focused on computer 3D graphics and the implementation of
educational applications in JavaScript language. Discussed topics of computer graphics
include object transformations, Bezier patches and the role of the camera in the scene.
The thesis describes the basic theory of these areas and educational applications. The
thesis also includes the detailed description of the features and the implementation of
the created applications. In the end of the thesis possible extensions are discussed.
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Uvod

S rozvojem technologii v soucasné dobé se objevuji nové moznosti interaktivni vy-
uky. Jednim z pristupt je vytvoreni interaktivni webové aplikace, na které si mize
student vyzkouset probiranou latku a tim ji i lépe porozumét. Tato prace je za-
meérena pravé na vytvoreni tii vyukovych webovych aplikaci v jazyce JavaScript.
Jednotlivé aplikace jsou tématicky zameéreny na vybrané oblasti 3D grafiky a uka-
zuji nadzorné priklady v téchto oblastech. Konkrétné jsou zaméreny na parametrické
konstrukce Beziérova platu, geometrické transformace 3D objektt a role kamery pri
perspektivni projekci objekt na primétnu. Vysledné aplikace budou slouzit jako
interaktivni nastroje pro vyuku a budou soucéasti vyukového materidlu na FEKT
VUT.

Prvn{ kapitola je zaméfena na teoreticky tvod do 3D grafiky. V sekci [I.1] jsou
nejdrive rozebrany zaklady krivek ve 2D, tedy jaka rtzna vyjadieni muzeme pro
ktivky pouzivat, jaké jsou jejich pozadované vlastnosti a jak mizeme kiivky délit.
Nésledné na kiivky navazuje sekce [1.2] kterd popisované kiivky ve 2D rozsifuje na
popis ploch ve 3D. V této casti jsou popsany i zédklady parametrické konstrukce
Beziérova platu, tedy teoretické zaklady pro druhou aplikaci.

V dalsi sekci[1.3]jsou vysvétleny zaklady geometrickych transformaci 3D objekt,
které jsou potrebnym zakladem pro realizaci prvni aplikace. V posledni c¢asti [1.4
kapitoly je popsano fungovani projekce, tedy zobrazovani na prumétnu, cemuz se
vénuje treti aplikace.

V dalsi kapitole 2| je popsana technicka ¢ast prace. Jsou zde kratce zminény riizné
moznosti vytvareni grafickych aplikaci v jazyce JavaScript a vyuzité technologie pro
implementaci aplikaci. Nasleduje popis funkcionality aplikaci, jaké prvky obsahuji
a jak se jednotlivé aplikace ovlddaji. Kapitola je ukoncena ¢ésti [3.3] s detailnim
popisem implementace jednotlivych aplikaci.

V posledni kapitole 4] je obsazeno kratké zhodnoceni jednotlivych prvka funkei-
onality a implementace v aplikacich. Soucasné s tim jsou popsany navrhy pro pti-
padné rozsiteni a upravy aplikaci, jak z hlediska pridani funkcionalit, tak z hlediska

zlepseni implementace.
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1 Zaklady 3D grafiky

Tato kapitola pojednava o zakladech reprezentace 3D objekti v pocitaci. Zacatek
kapitoly se vénuje popisu krivek, jejich vyjadreni, vlastnostem a jako priklad
jsou popsany Beziérovy krivky. Néasleduje ¢ast [1.2 popisujici plochy, jejich vyjadieni,
vlastnosti a vénuje se Beziérovym plattiim. Dale jsou v kapitole [1.3| popsany zakladni
geometrické afinni transformace objektt ve 3D prostoru. Zavérem je v kapitole

popsana projekce scény.

1.1 Kk¥ivky

Ktivky jsou zédkladnimi prvky pocitacové grafiky. Jsou bézné vyuzivany pro mode-
lovani objekti, vytvareni jednotlivych znakt fontu nebo napiiklad definici pohybu
objektl v animaci. S kfivkami se mizeme setkat u 2D i 3D objektit, pro zjednoduseni

popisu jsou v této kapitole popisovany ktivky ve dvou rozmeérech.

1.1.1 Vyjadveni kiivek

Krivku mitzeme chapat jako nekonecnou mnozinu bodt, kde kromé pocateéniho
a koncového bodu ma kazdy bod dva sousedni body. V pocitaci miazeme kiivku defi-
novat pomoci geometrickych parametri, respektive pomoci parametra urcité kiivky.
Pro definici této krivky muzeme vyuzit tfech riznych vyjadreni:

o explicitni vyjadrent,

o implicitni vyjadreni,

o parametrické vyjadreni.
Explicitni vyjadreni je mozné pouzit pro kiivky, které jsou zaroven funkcemi, tedy
pro kazdou hodnotu x z defini¢cniho oboru nélezi pravé jedna funkéni hodnota y.

Explicitni tvar kiivky muzeme zapsat nasledujicim zapisem ([1.1).

y = [flz) (1.1)

7 popisu explicitniho vyjadreni kiivky miize byt zfejmé, ze neni vhodné pro vyuziti
v pocitacové grafice, jelikoz ve vétsiné pripadtl je nasim cilem modelovani krivek,
které nejsou zaroven funkcemi. [I]

Implicitni vyjadreni kiivky uréuje jednotlivé body na krivce pomoci zavislosti
neznamych a funkce v predpisu, tedy s pomoci proménnych z a y. Implicitni vyjad-
feni je v mnoha pripadech mozné prevést na explicitni, nicméné v oblasti pocitacové
grafiky nam to neprinese vyhodu. Implicitni vyjadieni kiivky mizeme zapsat nésle-
dujicim zapisem ([1.2)).

F(z,y)=0 (1.2)
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Implicitni vyjadieni v mnoha pripadech neumoznuje postupny vypocet krivky, tedy
pro vyuziti v pocitacové grafice je prilis komplikovany.

Parametrické vyjadreni kiivky vyuziva rovnice s parametrem t. Parametr t je
promeénny a nabyva urcitych hodnot z definovaného intervalu. Interval mtzeme volit
rizné dle modelované krivky. Parametrické vyjadieni ktivky v trojdimenzionalnim

prostoru muzeme zapsat pomoci néasledujiciho zapisu (1.3)).

q(t) = [#(), y(D)]; t € [tmin, tmax] (1.3)

Parametrické vyjadieni kiivky je v oblasti pocitacové grafiky vyuzivano nejcastéji
pro jeho univerzalnost a jednoduchost. Jsme pomoci néj schopni zapsat rtizné krivky,
i takové, které nejsou zaroven funkcemi. Také body kiivky jsou zavislé na jedné pro-
meénné, a to parametru t. Pokud za parametr t zvolime c¢as, jsme schopni generovat
priubéh kiivky v case, a to i za predpokladu, ze kfivka prochazi stejnymi body
v ruznych ¢éasovych intervalech. [2][1]

Rozdil mezi jednotlivymi vyjadienimi kiivek si mizeme ukazat na prikladu kruz-

nice. Pro kruznici mizeme vyuzit implicitni vyjadieni ve tvaru ([1.4)).
2+t =’ (1.4)

Pro rovnici kruznice nejsme schopni vytvorit explicitni zapis, jelikoz se nejedna
o funkci, respektive jsme schopni vytvorit explicitni zapis pro polovinu kruznice
a nasledné vyslednou krivku invertovat podle osy y a tim ziskat druhou polovinu
kruznice. Pripadné jsme schopni vytvorit explicitni zapis pro obé poloviny kruznice,

tedy pro zaporna y a kladnd y ve tvaru (1.5)). [3][2]

y=vr:—a2y=—vr2— g2 (1.5)
Pokud bychom chtéli vyuzit vyhodného parametrického vyjadreni kruznice, tak rov-

nici muzeme zapsat pro dvojici [z(t), y(t)] ve tvaru ((1.6).

x(t) = r-cos(2nt);y(t) = r - sin(2nt);t € [0, 1] (1.6)

1.1.2 Déleni krivek

Pro zakladni déleni kiivek vyuzivame dvou oblasti, a to krivky interpolac¢ni a kiivky
aproximacni. Toto rozdéleni urcuje, zda kiivky musi nebo nemusi prochazet svymi
fidicimi body. Ukéazka obou pripadi je vidét na obrazku . Pro parametrické
vyjadreni ktivek v pocitacové grafice se vyuziva polynoméalnich kiivek, jelikoz z nich
je mozné skladat krivky, jejichz ¢asti jsou polynomalnimi kiivkami, tedy tzv. kiivky

po ¢astech polynomélni. [I]
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(a) Interpola¢ni kiivka. (b) Aproximacni krivka.

Obr. 1.1: Ukézka aproximacni a interpolacni kiivky.

Pokud budeme jednotlivé tidici body krivky oznacovat P; a samotnou kiivku
q(t), tak mizZzeme navazovani jednotlivych segmentt kiivky oznacit ¢;(1) = ¢2(0).

Parametricky muzeme vyuzivanou kubiku zapsat nasledujicim tvarem ((1.7)).
o(t) = a t® + byt* + cpt +d, (1.7)
y(t) = a,t* + b,t* + et +d, (1.8)
Tento tvar muzeme zjednodusit pomoci maticového zapisu ((1.10)), a to tak, ze tvar
kubiky v prostoru bude urcen parametry matice C' a dosazenim parametru t ziskame

bod na kfivce v daném c¢asovém okamziku. Zminény maticovy tvar rovnice mizeme
zapsat v nasledujicim tvaru ((1.9)).

ay ay
b, b

gty =TC=[8 £ t 1] v (1.9)
Co Gy
d, d,

Maticovy zapis vsak neni vyhodny, a to zejména diky narocné citelnosti zmén
parametri matice C. Pro jednodussi aplikaci zmén mizeme matici C' rozlozit na
souc¢in dvou dil¢ich matic M a G. Pritom matice M bude reprezentovat vlastnosti,
které jsou pro definovany druh krivek spolecné, a budeme ji nazyvat bazova ma-
tice. Matice GG bude reprezentovat vlastnosti konkrétni definované ktivky a nazyva
se matice geometrickych podminek. Souc¢inem matic ziskdme skupinu polynomi,
které jsou spolecné pro definované kiivky, jedna se o tzv. polynomalni bazi. Takovy
maticovy tvar mizeme zapsat ve tvaru (1.10). [3][2]

myp MMy MMz Mg |01

Ma1 Moy Moz M
g(t) = TMG = [t?’ 2y 1} 21 22 23 24| |92
m31 M3z Mgz M34| (g3

Myg1 My My3 Tyg| G4

(1.10)
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Beziérovy krivky

Beziérovy kiivky jsou zakladni vyuzivané kiivky pro modelovani 2D i 3D objekt.
Pro tvorbu téchto kiivek vyuzivame Bernsteinovych polynomi. Bernsteinovy poly-

nomy n-tého stupné miizeme obecné zapsat tvarem (1.11]).
BMt)=(Mt'(1—-t)"te0,1;i=0,1,...n (1.11)

Mezi dilezité vlastnosti Bernsteinovych polynomt patii:
o vysledna krivka lezi v konvexni obalce svych Tidicich bodi,
o Bernsteinovy polynomy jsou nezaporné,
« svého maxima na intervalu [0, 1] nabyvé v bodé £,
o soucet Bernsteinovych polynomi n-tého stupné je 1.
Zde se dostavame k zapisu Beziérovych kfivek pomoci Bernsteinovych poly-

nomt, které budou definovat vahu jednotlivych fidicich bodu, coz je vidét v za-

pisu (1.12)). [4][1][2]

Gse(t) = 30 PeBia(t) (1.12)

Pokud se vratime k maticovému vyjadreni , muzeme Tici, ze body P reprezen-
tuji matici G a Bernsteinovy polynomy By ,(t) reprezentuji maticovy soucin 7M.
Nejcastéji vsak vyuzivame Beziérovych krivek tretiho stupné, tedy Beziérovych ku-
bik, a miZzeme je zapsat pomoci maticového zépisu ve tvaru(1.13). [1]
-1 3 =3 1| |~
3 -6 3 0| |~
-3 3 0 0| |Ps
1 0 0 0] |F~

ea(t) = TMG = [ £ ¢ 1] (1.13)

Pro vykresleni Beziérovy kiivky mtizeme vyuzit primého postupu, tedy urceni bodi
na kfivce pomoci dosazovani ¢asového parametru ¢ a jejich nasledné spojeni. Tento
zpusob neni v praxi prili§ vhodny, a to zejména z divodu ¢asové naroc¢nosti. LepSim
a bézné vyuzivanym zpisobem je vyuziti algoritmu de Casteljau. Jedna se o rekur-
zivni algoritmus, ktery déli tsecky spojujici tidici body na Beziérovy kfivky niz-
stho radu, tedy vyuziva matematického vztahu , ktery plati pro Beziérovy
kiivky. [2][4][1]

Byn(t) = (1 =) By p—1(t) + tBr—1,-1(t); t € [0,1] (1.14)

Na vstupu algoritmus zpracovava jednotlivé ridici body Py az P, a ¢asovy okamzik ¢,
pro ktery chceme nalézt bod na ktivce. Jednotlivé tisecky ridiciho polygonu jsou roz-
déleny v zadaném pomeéru, napriklad ve stredu, tedy t = % Nésledné jsou vzniklé
body propojeny useckami a tyto usecky znovu rozdéleny dle parametru t. Algorit-
mus tento postup rekurzivné opakuje do té doby, nez zistane jeden hledany bod.

Vyhledani bodu na kfivce s parametrem ¢ = % mizeme vidét na obrazku . [2]
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Obr. 1.2: Hled4dni bodu na krivce pomoci algoritmu de Casteljau.

1.1.3 Vlastnosti kfivek

Jednou ze zakladnich vlastnosti kiivek je trida spojitosti kiivky. Ttidu spojitosti
muzeme urcit na zakladé spojitosti derivaci v bodech kiivky. Pokud parametricky
vyjadienou kiivku zderivujeme po slozkach, ziskdme tecny vektor v bodé kiivky.

Vypocet tecného vektoru miizeme zapsat vztahem (|1.15)).

Fito) = (&' (to). ¥/ (t0)) = (d;jf) dy;jf‘”) (1.15)
Ttidu spojitosti kfivek definujeme v pripadé sklddani komplikovanéjsi kiivky z dil-
¢ich segmenti, které jsou samostatnymi kiivkami. Méame-li kivku ¢(), muzeme o ni
rici, ze patii do parametrické t¥idy spojitosti C™, pokud mé do fadu n (véetné) spo-
jité derivace ve vSech bodech. Tedy pokud mame kiivku ¢(t) slozenou ze segmentt
q1(t) a g2(t), maji segmenty tiidu spojitosti:

o (Y pokud je koncovy bod segmentu ¢ (t) roven poc¢atecnimu bodu segmentu

qa(t),

o C! pokud je tecny vektor v koncovém bodu segmentu ¢ (f) roven te¢nému

vektoru v poc¢ateénim bodu segmentu ¢o(t),

» (" pokud je n-ta derivace v koncovém bodu segmentu ¢ (t) rovna n-té derivaci

v pocateénim bodu segmentu gs(t).
stejnému smeéru. [3][2][4]

Kromé parametrické t¥idy spojitosti se zaroven pro jednotlivé segmenty urcuje
geometrickd trida spojitosti G™. Kiivka ¢(t) patii do geometrické t¥idy spojitosti
G™, pokud ma do tadu n (véetné) shodné vektory vSech derivaci, a to véetné jejich
orientace ve vsech bodech. Tedy segmenty ¢;(t) a ¢o2(t) maji geometrickou t¥idu
spojitosti:

e G° pokud je koncovy bod segmentu ¢ (t) roven pocdtecnimu bodu segmentu

q2(t),
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o G™ pokud méa n-ta derivace v koncovém bodu segmentu ¢, (t) shodny vektor
vcetné jeho orientace s vektorem n-té derivace v poc¢ateénim bodu segmentu
3 (t).
V praktickém vyuziti je zaruceni geometrické tiidy spojitosti jednodussi nez zajisténi
parametrické tridy spojitosti. [4][1][2]

Mezi dalsi pozadované vlastnosti kiivek patii, aby kfivka prochazela krajnimi
body svého ridiciho polygonu. Déle aby ktivka lezela v konvexni obélce svych tidicich
bodt a aby zména jednoho z ridicich bodi kiivky ovlivnila pouze okolni ¢ast kiivky,
a ne kiivku celou. Ktivka by také méla spliovat invarianci k linearnim transfor-
macim a projekcim. Tedy pokud naptiklad posuneme fidici body ktivky a nésledné
krivku vykreslime nebo pokud posuneme kazdy bod krivky, budou vysledné krivky
shodné. [1][2]

1.2 Plochy

Zékladnim prvkem generovani 3D objektl jsou platy. Jak jiz bylo zminéno v kapitole
[I.T] vyuziti explicitniho a implicitniho vyjadfeni neni vhodné a pro reprezentaci plati
budeme vyuzivat vyjadreni parametrické. Oproti kapitole budeme pro plochy

uvazovat i treti rozmeér.

1.2.1 Vyjadreni ploch

Analogicky k zdpisu (1.3)) muzeme plat ¢(u,v) parametricky vyjadiit pomoci t¥
funkei o dvou proménnych(|1.16)).

q(u,v) = [z(u,v),y(u,v), z(u,v)];u,v € [0, 1] (1.16)

Normalovy vektor, tedy vektor, ktery je kolmy na teénou rovinu, mizeme v da-

ném bodé vyjadrit pomoci soucinu teénych vektora ¢/, (uo, vo) a ¢ (ug, vo), a to tva-

rem ((1.17)). [1]

- ¢, (uo, vo) X ¢ (ug, o)

n! (ug,vp) = —= =
o |4, (0, v0) X ¢, (ug, vo)]

(1.17)

Ukézku normdlového vektoru platu v jednom bodé muzeme vidét na obrazku [1.3
Normalové vektory jsou dilezitou soucéasti nasledného generovani objekt ve scéné.
Jednotlivé tecné vektory pro oba body muzeme vyjadiit pomoci (|1.18)).

g, (ug, vo) = q(“(; vo) < fff(ut; UO)’ y(ul Vo) Z(U(; “0>> (1.18)
= 9 ) 3 3
q;}('u,o’ ’UO) ()(](U(;} Uo) (()JZ(U(;} rUO)7 ():U(U(; Uo) ()Z(U(; U())) (119>
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Bazové funkce u ploch v pocitacové grafice reprezentujeme pomoci polynomii, stejné
jako u kiivek [I.I| nejcastéji konkrétné polynomem tietiho stupné, tedy kubikou.
Kubiky oproti polynomim vyssiho stupné umoznuji rychlejsi vypocet a zaroven si
zachovavaji vhodné vlastnosti pro vzajemné napojovani. Analogicky k napojovani
kiivek mtzeme komplikovanéjsi generované plochy vytvaret napojovanim jednodus-
sich diléich ploch neboli platu. [2]

Obr. 1.3: Normélovy vektor platu v jednom bodé.

1.2.2 Vlastnosti ploch

Stejné jako u napojovani segmentiu krivek a urceni jejich tridy spojitosti, mizeme
u napojovani platt urc¢it tiidu spojitosti. Mlzeme Tici, Ze mezi dvéma platy je na-
pojeni:

e (Y pokud maji spole¢nou stranu, kterd ma tiidu spojitosti alesponi C?,

o O pokud maji spole¢nou stranu, kterd ma tiidu spojitosti alespont C!, a z4-
roven maji na této strané shodné pri¢né parcialni derivace ve vSech bodech,

o G' pokud maji spolenou stranu, ktera ma t¥idu spojitosti alespont G, a zé-
roven maji parcialni derivace ve sméru napojeni linedrné zavislé na spojité
proménlivém koeficientu k.

Stejné jako u kiivek [I.1.3] patii mezi dalsi pozadované vlastnosti invariance k li-

nearnim transformacim a projekcim, podminky konvexni obalky, zachovani zmény

kiivky pii zméné fidictho bodu pouze v oblasti tohoto bodu. [4][2]

1.2.3 Beziérovy platy

Mezi casto pouzivané postupy generovani povrchu objektil patii Beziérovy platy,
a to hlavné pro jejich jednoduché a intuitivni modelovani. Beziérovy platy mizeme

skladat z jednotlivych Beziérovych kiivek. Tedy pokud vezmeme zapis Beziérovy
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ktivky pomoci Bernsteinovych polynomi s parametrem u a budeme jednotlivé fidici
body chapat jako Beziérovy kiivky s parametrem v, muzeme Beziériv plat stupné
(m, n) zapsat jako ((1.20]).

n m

gBes(U,v) =Y " PiiBin(u)Bjm(v) (1.20)
=0 j=0

Tecné vektory Beziérovy krivky muzeme ziskat analogicky z rovnice , stejné
tak normalovy vektor mtizeme ziskat jako soucin teénych vektorti v bodé podle
rovnice . Ridici body Py, Po1, Pio, P11 jsou krajnimi body Fidici sité, respektive

v téchto bodech jsou rohy Beziérova platu. [4][2][L]
Stejné jako u Beziérovych krivek jsou nejcastéji vyuzivany Beziérovy kubiky, tak
u Beziérovych plati jsou nejcastéji vyuzivany Beziérovy bikubiky. Tedy Beziérovy
platy tretiho stupné, respektive platy, u kterych plati, ze (m,n) = (3,3). Pokud
vypocet délky zjednodusime na vyhodny maticovy zapis , kde matice M bude
znovu reprezentovat bazovou matici a matice G bude tvotrena souradnicemi jednot-

livych Fidicich bodu, ziskdme zapis (1.21)). [2]

<

1

p(u,v) = UMGM™VT = [u? w? u 1) MG,M" (1.21)

—

y(u,0) = UMG,M"V" = [u* w* u 1] MG,M" (1.22)

2
2(u,v) = UMGz2M*V7T = [u?’ @2 w1 MGMT|" (1.23)
v

1

Vlastnosti Bezierovych plati

Jak bylo zminéno v ¢asti[1.2.2] jednou z pozadovanych vlastnosti kiivek je lokalita
zmén. Pravé v této oblasti nemaji Beziérovy platy idealni chovani. Pokud zménime
polohu jednoho z fidicich bod, dojde ke zméné celého platu. Z tohoto duvodu se
bézné platy déli na mensi diléi platy a tim je dopad zmény polohy fidicitho bodu
lokéalnéjsi, respektive ma vliv pouze na diléi plat. Nasledné urceni tridy spojitosti
diléich platt mizeme urcit z popisu v ¢asti[1.2.2] [4][1]

Beziérovy platy jsou urcéeny svym okrajem, ktery je tvoren Beziérovymi ktiv-

kami, coz muzeme vidét na obrdzku [I.4] Toto tvrzeni se da ovéfit, pokud si do
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Po,3

Obr. 1.4: Beziéruv plat se siti fidicich bodi.

rovnice dosadime postupné za u a v hodnoty 0 a 1, tak dostaneme Bezié-
rovy krivky, které tvori okraj Beziérova platu. V sekci bylo mezi vlastnostmi
Bernsteinovych polynomt zminéno, Ze jejich soucet je roven jedné a zaroven jsou
nezaporné. Z toho lze odvodit, ze Beziérova plocha lezi cela ve své konvexni obalce.
Analogicky k postupnému hleddni bodi na kiivce je mozné k hleddni bodi na
plose vyuzit algoritmus de Casteljau. [4][1][2]

Polygonizace Beziérovych plati

Polygonizaci chapeme jako prevod platii na sif jednotlivych polygont. Nejcastéji je
plat prevadén na sit trojihelniki, jelikoz jsou planarni. Polygonizace je vyhodna pro
dalsi zpracovavani plati, napriklad jejich zobrazeni. Pro polygonizaci Beziérovych
bikubickych plati se vyuzivaji nejcastéji dva postupy.

Prvnim postupem je jednoduché dosazovani do rovnice za parametry
u a v s pevné danym krokem. Timto postupem dostaneme po kazdém kroku ¢tve-
rec, ktery je uréen rohy Beziérova platu. Jelikoz cilem je ziskat trojihelniky, mizeme
vznikly ¢tverec rozdélit na dva potiebné trojihelniky. Vyhodou tohoto postupu je
jednoduchost a nevyhodou je nerespektovani zakfiveni plochy. [1][2]

Druhy postup je rekurzivni a vyuziva algoritmus de Castlejau, ktery je popsan
v ¢asti[[.1.2] Na vstupu vezmeme matici fidicich bodu P. Nésledné pomoci algoritmu
de Casteljau pro déleni kiivek rozdélime krivky urcené tidicimi body, které jsou
v Tadcich vstupni matice, v bodé t = % Tim rozdélime plat ve sméru u na dva
diléi platy @1, Q2 a ziskame jejich matice fidicich boda P; a P,. Nasledné znovu
aplikujeme stejny postup, ale pro krivky urc¢ené tidicimi body ve sloupcich matic
P, a P, a tim rozdélime platy @1 a Q)2 ve sméru v. Tim ziskdme ¢tyTi nové platy
a CtyTi nové matice ridicich bod, které jsou aproximaci ptivodniho platu. Nasledné

muzeme toto déleni rekurzivné opakovat dokud nedostaneme n ploch. [2]
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1.3 Geometrické transformace

Mezi nejcastéji pouzivané operace v pocitacové grafice mizeme zaradit geometrické
transformace. Geometrické transformace muzeme délit naptiklad na linearni a ne-
linearni. Mezi linearni transformace muzeme zaradit bézné pouzivané operace jako
je posunuti, zména méritka, rotace, zkoseni. Nelinearni transformace mtzeme vyu-
7zit pri slozitéjsich operacich s objekty. Pro potrebu vyuziti transformaci vyuzivame
afinni prostor, ktery zobecnuje nékteré vlastnosti Euklidovského prostoru, respektive

v afinnim prostoru je zachovana linearita a délici pomeér.

1.3.1 Homogenni soufadnice

Pro pottebu afinnich transformaci se vyuzivaji homogenni souradnice. V homogen-
nich souradnicich reprezentujeme bod jako ¢tverici, respektive ke trem kartézskym
soutradnicim priddme vahu bodu w. Bod P mtzeme tedy s vyuzitim homogennich

soutadnic zapsat jako (|1.24]).

Pkart - [l‘karta Ykart zkart]T = Phom = [$h0m7 Yhom “hom whom]T - [xkarta Yxarts fkart 1]T
(1.24)

Pro homogenni soutadnice zéroven plati vztah (1.25), pro jeden bod miZzeme mit

tedy v homogennich souradnicich nekonecné mnoho vyjadreni.

T, Yh Zh
Tkart = om; Ykart = ﬂ; Zkart — ﬂ; w # 0 (125)
Whom hom hom
Méme-li bod P’ = [2/,1/, 2", w'|T, ktery je vyslednym bodem po transformaci pii-

T

vodniho bodu P = [z,y, z,w]", a matici A, kterd reprezentuje pozadovanou trans-

formaci, mizeme jednotlivé transformace zapsat tvarem (|1.26)).

11 a2 Q13 a4

Q21 QAg22 Q23 A4

P = AP = (1.26)

N e R

31 dzz 33 34
Qg1 Qg2 A43 Q44| (W

Velkou vyhodou homogennich soutadnic je moznost vyjadreni linedrnich transfor-
maci jednou matici. Zaroven muzeme jednotlivé afinni transformace skladat prostym

nasobenim matic a inverzni transformace inverzni matici. [2][5][6][7]

1.3.2 Posunuti

Posunuti, nebo také translace, je definovano vektorem posunuti p, ktery je urcen

rozdilem jednotlivych souradnic mezi ptivodnim a transformovanym bodem (|1.27)).

p= [tmv Ly, tZ] = [‘ri(art — Txart, yllqart — Ykart, Z1/<art - Zkart] (1'27>
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Ukéazku translace pro vektor posunuti p'= [0, 0,¢,], tedy posunuti po ose z, mizeme
vidét na obrézkum Transformac¢ni matici A a inverzni matici A~ mtiZeme zapsat
vztahem ((1.28)). [2][1][5][7][6]

10 0 ¢t 10 0 —t,
010 ¢ 01 0 —t
A— Y Al = v (1.28)
001 ¢, 00 1 —t,
000 1 000 1
y y
X
(a) Pavodni zobrazeni objektu v pocatku. (b) Vysledny transformovany objekt.

Obr. 1.5: Posunuti objektu podle osy z.

1.3.3 Zmeéna méritka

Zména meéritka, nebo také scaling, je urcena zménou velikosti objektu ve sméru
jednotlivych os. Obecné muzeme transformac¢ni matici A, pro zménu méritka, a jeji
inverzni matici A~ zapsat vztahem (1.29)). [2][1][5][7][6]

se 0 0 0 = 0 00
0 0 0 0 = 00

P Al = 5 (1.29)
0 0 s 0 0 + 0
0 0 0 1 0 0 1

Ukézku zmény méritka ve sméru osy x, napiiklad pro hodnoty s, = 1,5a s, = s, =

1, mizeme vidét na obrazku [1.6b
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Z7 Zy
X X
(a) Puvodni zobrazeni objektu v pocatku. (b) Vysledny transformovany objekt.

Obr. 1.6: Zména méritka objektu podle osy y.

1.3.4 Rotace

Rotace ve 3D prostoru je urcena jednou ze tii souradnych os, podle které objekt
rotujeme, a thlem «, ktery udava, do jaké miry objekt rotujeme. Pro kazdou sou-
radnou osu, respektive pro rotaci podle této osy, je definovana transformacni matice
A a jeji inverzni matice A~1. Tyto matice pro jednotlivé soufadné osy miiZzeme zapsat
vzorcem ([1.30). Ukdzka rotace podle osy z je vidét na obrazku [1.7b] [2][1][5] [7][6]

10 0 0 1 0 0 0]
A = 0 C?s(a) —sin(a) 0 Al 0 cos(a) sin(a) 0 (1.30)
0 sin(a) cos(a) 0O 0 —sin(a) cos(a) 0
0 0 0 1] 10 0 0 1]
[ cos(B) 0 sin(B) O] cos(8) 0 —sin(B) 0]
B 0 1 0 0 o 0 1 0 0
A= sin(8) 0 cos(B) 0 A = sin(8) 0 cos(8) O (1.31)
0 0 0 1] 0 0 0 1)
cos(y) —sin(y) 0 0] cos(y) sin(y) 0 0
A= sin(y) cos(y) 0 O P sin(y) cos(y) 0 0 (132)
0 0 10 0 0 10
0 0 0 1 0 0 01

28



y y
el I
\\\ //// ‘
\
//// /
«X X
(a) Puvodni zobrazeni objektu v poc¢atku. (b) Vysledny transformovany objekt.

Obr. 1.7: Objekt rotovany podle osy x.

1.3.5 Zkoseni

Zkoseni, nebo také shearing, miizeme znovu provadét pro kazdou ze tii souradnych
os jednotlivé. Obecny zapis pro zkoseni na vsech tirech osdch mizeme zapsat vztahem

(1.33). Ukédzka zkoseni pro danou hodnotu sh? je vidét na obrazku [1.8bi [2][T][5] [7][6]

1 shY shZ O 1 —shY —shZ O

A |5 shy 0 Al sh, shy 0 (1.33)
sh? shy 1 0 —sh? —shy 1 0
o 0 0 1 0 0 0 1

<>
S|

X X

(a) Plvodni zobrazeni objektu v po-  (b) Vysledny transformovany objekt.

catku.

Obr. 1.8: Zkoseny objekt podle roviny yz.
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1.3.6 Skladani transformaci

Pro aplikovani komplexnéjsich transformaci mizeme jednotlivé transformace skla-
dat. Skladani transformaci je mozné realizovat jednoduchym nasobenim matic. Na-
sobeni matic vsak neni komutativni, napriklad pokud objekt nejdiiv posuneme a na-
sledné rotujeme, nejedna se o stejnou transformaci jako v pripadé rotovani a nasled-
ného posunuti. Pokud chceme postupné aplikovat transformacni matice A; a poté
As, tak vysledny vztah mtzeme zapsat jako .

P' = A AP (1.34)

Pokud afinni transformace zapiSeme obecné jako (1.35), tak mizeme vyslednou
transformacni matici, vytvorenou nasobenim matic dil¢ich transformaci, zapsat stej-

nym zpusobem.

air aip a3ty
a a a t
Ao |21 G2 G231y (1.35)

agy asy azz i,

0 0 0 1

Prikladem, kdy vyuzivame skladani transformaci, mize byt rotace okolo obecné osy.
V takovém pripadé skladame rotace okolo jednotlivych os a dostaneme vyslednou

rotaci okolo obecné osy. [1][2]

1.4 Projekce

Pojem projekce, nebo také promitani, chapeme v pocitacové grafice jako operaci, pri
které prevadime 3D objekty na jejich 2D reprezentace. Toho se vyuziva hlavné pfti
zobrazovani modelovanych 3D objekti, jelikoz vétSina zobrazovacich zarizeni, které
v dnesni dobé vyuzivame, zobrazuje ve dvou rozmérech. V zavislosti na vyuziti
existuji rizné druhy projekci.

Jednim ze zakladnich pojmul v projekci je primétna. Primétna je plocha ve 3D
prostoru, na kterou dopadaji promitaci paprsky ze vsech objekti ve scéné a tim
vytvari obraz na této plose neboli primét. Primétnu si muzeme predstavit jako
obrazovku, na které se zobrazi modelovana scéna. Zminované promitaci paprsky
jsou poloptimky vychazejici z bodi, které jsou promitany. Jejich smér je zavisly na
zvolené promitaci metodé. V pripadé projekce na rovinnou priumétnu existuji dve
metody:

o paralelni projekce,

o perspektivni projekce.
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1.4.1 Kamera

Pozice kamery je ddna bodem, ze kterého pozorovatel sleduje scénu. Pro potieby
projekce vyuzivame dva soutadné systémy:

« World Coordinate System (déle jen WCS),

« Viewing Coordinate System (déle jen VCS).
WCS tvori neménné souradnice, ve kterych definujeme zobrazovanou scénu. VCS je
soufadny systém primétny a méni se podle pozice a natoceni kamery. VCS ma ctyti
homogenni soutadnice, nicméné pfi zobrazovani na rovinnou primétnu uvazujeme
ve dvou rozmérech, tedy budou nas zajimat prvni dvé souradnice. Pokud soutfadnice
pozice kamery v systému WCS zapiSeme jako [Zeam, Yeam, Zcam; 1] @ souradnice bodu,
na ktery kamera sméfuje, jako [Zobj, Yobj, Zobj, 1] ; tak mizeme smér pozorovani ka-
mery E, ktery je rovnobézny s hlavni optickou kamerou osy, urcit z rozdilu téchto

soufadnic a to zapisem ([1.36). [1][2]

Lm Lobj Lcam
- L 3 m
L= || = |Yobi| _ |Yea (1.36)
Lz Zobj Zcam
0 1 1

Nésledné miZeme 7z vektoru L urcit jednotkovy vektor [ a budeme hledat matici
projekce T..m, kterd pievede tento jednotkovy vektor do tvaru [0,0,—1,0]7, tedy
bude pro VCS ve sméru zaporné poloosy z kolmy na prameétnu. Déle potiebujeme
urc¢it vektor ﬁ, ktery urcuje orientaci kamery. Znovu chceme pomoci matice T,
prevést vektor h na tvar 0,1,0,0]%, tedy bude kolmy na [. Nésledné miZeme vek-
torovym soucinem vektorta lah vypocitat vektor p, ktery je na tyto vektory kolmy,

a po aplikovdni matice T..,, bude mit pro VCS tvar[1,0,0,0]7. Jednotlivé operace
s vektory muzeme zapsat jako (1.37)). [1][2]

I, 0 D 0 D 1
l 0 h 1 0

Tcam Yl = ) Tcam Yl = ) Tcam Py — (1 37)
0 0 0 0 0 0

Pokud jednotlivé vektory sestavime do matice a néasledné k této matici vytvorime
inverzni matici, ziskame hledanou matici T.,,, ve tvaru . Pottebnou matici pro
nasledné promitani ziskame, pokud do matice T.,,, doplnime posun do bodu podle
matice a to konkrétné na souradnice pozice kamery. [5][1][2]

Pe Py D
he h, h, O

Toom = v (1.38)
1, —l, L. 0
0 0 0 1
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1.4.2 Paralelni projekce

Prvni z metod promitani na rovinnou priumétnu je paralelni, nebo také rovnobézn4,
projekce. Jak muze byt z nazvu patrné, charakteristikou paralelni projekce je rov-
nobéznost promitacich paprski, kterd je zfejmé z obrazku [1.9] Jednd se pomérné
jednoduchou a jednu z nejzakladnéjsich metod. Pokud budeme uvazovat za pri-
métnu néekterou z rovin:

e I = xy, rovnobéznou s rovinou yz,

e Yy = 1y, rovnobéznou s rovinou xz,

e 2z = 2y, rovnobéznou s rovinou zy,

tak muzeme jednotlivé matice paralelni projekce Ty, zapsat jako (1.39)). [5][7]]L][2]

0 0 0 =z 100 0O 100 0O
01 0 O 000 01 0 O
Tpar = ) Tpar " 3 Tpar - (139)
001 O 001 0 00 0 2
00 0 1 000 1 00 0 1
primétna

objekt

Obr. 1.9: Paralelni projekce krychle na primétnu.

1.4.3 Perspektivni projekce

Druhou z metod promitani na rovinnou primeétnu je perspektivni, nebo také stre-
dova, projekce. Oproti predchozi metodé nezachovava rovnobéznost promita-
cich paprskii. Umoznuje nam vsak prirozenéjsi zachyceni prostorového vnimani na
prumétnu, napriklad diky proporcionalnimu ménéni velikosti objektt pii oddalo-
vani ¢i priblizovani kamery. Jednd se o castéji pouzivanou metodu, jelikoz se vice
priblizuje realnému lidskému vidéni. Ukazku perspektivni projekce miizeme vidét

na obrazku [1.10 Pokud budeme uvazovat zobrazeni na primeétnu, jenz je rovina
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xy, tedy je kolmé na osu z, a souradnice pozice kamery pro WCS budou [0, 0, ],

muzeme matici projekce Tper, zapsat vztahem ((1.40)). [5][7][1][2]

1 0 0 O
Toe=10 1 0 0
00 + 1
20
primeétna

kamera

e =T
- .
- -
- -
.

objekt

Obr. 1.10: Perspektivni projekce krychle na prameétnu.
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2 Navrh a funkcionalita aplikaci

Tato kapitola se vénuje samotnému navrhu a funkéni strance jednotlivych aplikaci.
Je pozadovano, aby aplikace slouzily jako doplnék k vyuce pocitacové grafiky a ne
pouze jako zobrazeni dané problematiky. Napiiklad jak je popsdno v c¢asti [2.2.3]
druhé aplikace ,Beziérova plocha“ nezobrazuje pouze Beziérovu plochu, ale také
plochy grafu pro jednotlivé osy a umoznuje zobrazeni bodu na plose. Navrhy aplikaci
byly vytvoreny ve spolupréaci s vedoucim prace a postupné upravovany po dilé¢ich
konzultacich tak, aby spravné vyhovovaly potfebam vyuky.

VsSechny aplikace obsahuji kratky text, ktery vysvétluje, jak aplikaci pouzivat,
respektive jsou zde popsany vsechny jednotlivé prvky ovladani. Samotna teorie dané
problematiky, kterou se aplikace zabyva, neni v aplikacich popsana, jelikoz jak bylo
zminéno v predchozim odstavci, aplikace slouzi jako doplnék k vyuce. Tedy teorie
ze které aplikace vychazeji je popsana v této diplomové praci, pripadné ve skriptech
konkrétniho vyucovaného predmétu. Nasledné aplikace obsahuji samotné grafické
reseni, tedy zobrazeni dané problematiky pomoci frameworku THREE.js, které je

napojeno na ovladaci prvky.

2.1 1. aplikace — Transformace objektii

Aplikace je zamérena na vyuziti geometrickych, respektive linearnich transformaci
objektl ve 3D scéné. Implementovany jsou ¢tyti zdkladni linedrni transformace —
posunuti, rotace, zkoseni, zména meéritka, kde pro kazdou transformaci je zvolena
fixni vychozi hodnota. Uzivatel také muze do matice vyplnit linedrni transformaci
s vlastnimi hodnotami. Transformace se do matic zadavaji jednotlivé a jsou nasledné

vynasobeny do findlni matice, ktera je aplikovana na objekt ve scéné.

2.1.1 Zadavani transformaci

Jak je mozné vidét na obrazku [2.1] pro zadéni jednotlivych transformaci je pripra-
veno Sest matic. U kazdé matice je umisténo rozbalovaci okno, ve kterém je mozné
zvolit jednu ze zminovanych zakladnich transformaci a tato transformace je nasledné
s fixnimi hodnotami predvyplnéna do dané matice. V rozbalovacim okné je mozné
také vybrat matici identity a to pokud uzivatel nechce do matice vyplnit zadnou
transformaci, tedy nechce aby tato matice méla vliv na findlni matici.

A7 na spodni radky matic muze uzivatel jednotlivé hodnoty libovolné upravovat
a tim definovat vlastni transformace. Spodni radky matic jsou deaktivovany, jelikoz
pro ucely aplikace stac¢i definovat pouze linearni transformace, bez nutnosti vyuziti

vahy homogennich soutadnic. Do matic je mozné zadavat hodnoty jako desetinna
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¢isla. V pripadé rotace je nutné zadat hodnotu reprezentujici vysledek goniometrické

funkce.

Matice 1 Matice 2 Matice 3 Matice 4 Matice 5 Matice 6

o o o -
o o - o
o - o o
S
o o o -
o o - o
o - o o
S
o o o m
o o m o
o v o o
- o o o
o o o -
o o - o
o - o o
- o o o
o o o -
o o - o
o - o o
- o o o
o o o =
o o - o
o - o o
- o o o

Posun v Posun v Zména mefitka v Identita v Identita v Identita v

Obr. 2.1: Ukédzka zadavani hodnot do matic.

2.1.2 Vykreslena scéna

Ve spodni c¢asti aplikace se nachézi canvas, ve kterém je vykreslena vlastni scéna
s objektem, na ktery jsou aplikovany vybrané transformace. V aplikaci jsou pii-
praveny tfi rtizné tvary objektu, konkrétné se jedna o krychli, kouli a torus. Tyto
objekty maji fixni velikost a uzivatel nemutze pridavat vlastni objekty.

Na obrdzku [2.2] je mozné vidét ukazku tif{ scén pro jednotlivé tvary objektu.
Ve scéné jsou vzdy zobrazeny dva objekty, kde modry objekt reprezentuje stav po
aplikaci transformace a zeleny objekt reprezentuje objekt pred provedenim trans-
formace. Na zminované ukazce byl objekt pred provedenim transformace v poc¢atku
souradnic a v soucasném stavu jsou na néj aplikovany transformace z obrazku [2.1]
Oba objekty jsou prithledné a v pripadé prekryvu objektt jsou oba viditelné.

Ve scéné je zaroven mozné pohybovat kamerou. Pravé tlacitko umoznuje posun
bodu, na ktery kamera sméruje, a levé tlac¢itko umoznuje rotaci kolem tohoto bodu,
kolecko mysi ovlada priblizovani kamery. Zaroven pro lepsi orientaci v prostoru je
vykreslena zakladni osa soutadnic a ve scéné je bodovy zdroj svétla. Scéna neni

vykreslovana responzivné, a tedy pokud je oteviena konzole nebo je zmenseno okno

prohlizece, je nutné stranku znovu nacist.

Obr. 2.2: Ukéazka scény a jednotlivych tvari objekti.
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2.1.3 Finalni matice a hlavni ovladani

Mezi hlavnimi prvky ovladani aplikace je umisténo rozbalovaci okno pro volbu ob-
jektu zmirtiované v ¢asti[2.1.2] Déle je zde umisténo zobrazen{ findlni matice, kterd je
vytvorena vynasobenim jednotlivych matic transformaci. Tuto matici nemize uzi-
vatel pifimo upravit, jde upravovat pouze pres dil¢i matice z ¢asti[2.1.1}

Pod matici identity je umisténo tlacitko ,Restart scény, které smaze soucasny
stav scény, vytvori nové objekty ve zvoleném tvaru a umisti je do poc¢atku souradnic.
Tlacitko uzivatel vyuzije, pokud chce zménit tvar objektu nebo pokud chce restar-
tovat soucasny objekt do pocatecniho nastaveni. Pti restartovani scény se hodnoty
v maticich transformaci nezméni.

Dale nésleduje tlacitko , Transformuj®, které aplikuje vybrané transformace na
objekt ve scéné. Diléi matice z ¢asti[2.1.1] jsou vyndsobeny zleva doprava, respektive
na prvini matici je aplikovana druhd matice a nasledné vsechny dalsi. Vynasobend
matice je vyplnéna do ,findlni matice®“ a tato matice je aplikovana na matici objektu

ve scéné.

Koule v

Finalni matice

2 0 0 4
0 2 0 4
0 0 2 4

0 0 0 1

RESTART SCENY

TRANSFORMUJ

Obr. 2.3: Ukazka findlni matice a vybéru tvaru.

2.2 2. aplikace — Beziériiv plat

Tato aplikace se vénuje zobrazeni Beziérovych plati ve 3D prostoru. Beziériv plat
je mozné zadat pomoci Sestnacti fidicich bodi a plocha je nasledné vykreslena s po-

mocnou osou pro jednotlivé souradnice. Zobrazen neni pouze samotny plat, ale také
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dalsi tri platy pro kazdou osu, které tvori vysledny Beziéruv plat. V aplikaci je
mozné vybrat bod na platu podle zadani parametri u a v. Aplikace obsahuje vzo-
rové Beziérovy platy a jeden z téchto platu je automaticky zobrazen pri nacteni

aplikace.

2.2.1 Zadavani plochy

Na obrazku je mozné vidét matici pro zadavani fidicich bodt. Ridici body jsou
oznaceny P1 az P16. Pro kazdy bod je nutné zadat vsechny t¥i souradnice, kde kazda
souradnice ma vlastni okno pro lepsi prehlednost. Soutadnice jsou zadavany jako
desetinna ¢isla. Pod matici se nachazi tlacitko ,,Zobraz plat®, které nacte z matice
vsechny tidici body a pomoci téchto bodt vykresli plat. Pokud néktery z bod neni
zadan, plat neni vykreslen a aplikace vypiSe varovnou hlasku s oznacenim, které
body nejsou vyplnény. Po znovu nacteni platu zlistane kamera v puvodni poloze,
tedy uzivatel muze zménit plat a pohled zistane stejny. Pro restartovani kamery do

vychozi pozice slouzi tlacitko ,Restart Kamery“.

P1 P2 P3 P4

10 o] 5 5 10 5 5 10 5 10 0 5
P5 P6 P7 P8

10 o] 0 5 10 0 5 10 0 10 0 0
P9 P10 P11 P12

10 0 5 5 10 5 5 10 5 10 0 5
P13 P14 P15 P16

-10 a 10 -5 -10 10 5 10 10 10 0 10

ZOBRAZ PLAT RESTART KAMERY

Obr. 2.4: Zadavani ridicich bodu platu.

2.2.2 \Vykreslené scény

Jak bylo zminéno, v aplikaci jsou vykresleny ¢tyti platy. Kazdy z platia je vykres-
len do vlastniho canvasu ve spodni ¢éasti aplikace. V kazdé scéné je plat zobrazen
do grafu, respektive u platu jsou vykresleny vsechny tfi osy s popisem minimélni
a maximalni hodnoty na ose.

V prvni scéné je zobrazen samotny definovany plat, ktery je vypocten vyuzitim
zadanych F{dicich bodi podle vzorce [I.21] Jsou zde zdroven zobrazeny i jednot-
livé tidici body a jejich oznaceni. V nasledujicich tfech scénach je vzdy zobrazena
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funkce parametri u a v pro danou osu. Hodnoty na zobrazované ose jsou zachovany
a hodnoty na ostatnich dvou osach jsou nahrazeny parametry u a v, které nabyvaji

hodnoty 0 az 1. Nésledné je znovu vyuzit vzorec [I.21] pro vypocteni bodu platu. Na

obrézku [2.5 je ukdzka vsech scén pro oba preddefinované platy.

Obr. 2.5: Ukazka vykreslovani scén.

Kamera ve scénach je zamérena na stied platu a jeji vzdalenost je prepocitavana
podle velikosti platu, nicméné v nékterych pripadech miize mit plat natolik specificky
tvar, ze kamera muze byt vyznamné oddalena nebo naopak priblizena. Kamerou je
zaroven mozné pohybovat, pravé tlacitko umoznuje posun bodu, na ktery kamera
sméruje, a levé tlacitko umoznuje rotaci kolem tohoto bodu, kolecko mysi ptiblizuje
a oddaluje kameru. Scény nejsou vykreslovany responzivné, a tedy pokud je oteviena
konzole nebo je zmenseno okno prohlizece, je nutné stranku znovu nacist. V kazdé
scéné je ambientni svétlo, tedy nasviceni vsech objekti je stejné a objekty nevrhaji
stiny.

2.2.3 Zobrazeni bodu

Aplikace umoznuje ve scénach zobrazit bod platu. Tento bod je definovan parame-
try u a v, které nabyvaji hodnot 0 az 1. Hodnoty parametri jsou zadavany ptes
¢tvercovou plochu, kterou je mozné vidét na obrazku [2.6 Po kliknuti do étverco-
vého pole jsou nacteny hodnoty pro parametry a vypsany pod pole. Levy dolni
roh reprezentuje hodnotu 0 a pravy horni roh hodnotu 1 pro oba parametry. Pro
zobrazeni bodu je nutné zaskrtnout pole ,,Zobraz bod“. Bod je zobrazen na vsech
plochéch, zaroven na hlavni scéné jsou na osach pridany body, které reprezentuji
body z ostatnich scén, a jsou vyznaceny stejnou barvou.

Vedle ovladani zobrazeni bodu se nachazi rozbalovaci okno pro vybér tvaru platu.
Po vybéru tvaru jsou nastaveny vsechny ridici body daného platu, ale samotny plat

je zobrazen az po kliknuti na tlacitko ,Zobraz plat®. Pokud chce uzivatel vymazat
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v Vyberte tvar platu. Zobraz bod

O
Tvar 1 v -

Obr. 2.6: Zobrazovani bodu platu.

hodnoty z matice fidicich bodi, je mozné ve vybéru tvart vybrat prvni moznost,

ktera hodnoty vymaze.

2.3 3. aplikace — Kamera ve scéné

Cilem posledni aplikace je ukazka fungovani kamery ve scéné pri perspektivni pro-
jekci. Aplikace zobrazuje modelovanou scénu z pohledu tieti osoby a zaroven z po-
hledu realné kamery v této scéné. Pro lepsi prehlednost je zobrazena ve scéné i prii-
métna a zorné pole kamery vcéetné bodu, na ktery kamera sméruje. Z divodu na-

vaznosti na vyucovanou teorii jsou v aplikaci zobrazeny matice projekce.

V nasledujicim textu je vyuzivano pojmu scéna a kamera v rtiznych kontextech.
Pojem scéna je vyuzit ve tfech ruznych pripadech. V prvnich dvou pripadech je po-
jem scéna vyuzivan pro vykreslované scény v aplikaci. Prvni leva scéna je oznacovana
jako hlavni scéna, druha prava scéna je oznacovana jako scéna kamery. Pojmem mo-
delovana scéna je myslena uvazovana scéna, kterd je v aplikaci realné zobrazovana

pomoci vykreslovanych scén.

Pojem ,kamera“ je pouzivan ve dvou pripadech. Prvnim pripadem je kamera
ve scéné, je tim myslena kamera urcujici pohled. Tuto kameru, respektive pohled
kamery, je mozné ménit pomoci mysi. V druhém ptipadé je pouzivan pojem ,objekt
kamery“. Tim je myslen model kamery, respektive cerveny objekt ve scéné, ktery

reprezentuje pozici kamery v modelované scéné.
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2.3.1 Zobrazeni scén

Ve spodni ¢asti aplikace se nachézeji dva canvasy se scénami. Na obrazku [2.7] je
ukazka téchto scén, pritom leva hlavni scéna reprezentuje zobrazeni modelované
scény z pohledu tfeti osoby a prava scéna ukazuje redlny pohled kamery z predchozi
scény.

Hlavni scéna obsahuje ¢erveny objekt kamery, ktery reprezentuje pozici kamery
v modelované scéné, a priumétnu umisténou pred touto kamerou. Objekt kamery
je spojen optickou osou se zelenym kulovym objektem, coz je cilovy bod, na ktery
kamera sméruje. Z objektu kamery skrze prumétnu vychazi sedé prihledné plochy
reprezentujici zorné pole kamery, jinak znamé jako FOV (field of view). Poslednim
objektem ve scéné je samotny objekt modelované scény, pro ukazku je jako tvar zvo-
lena krychle s riznymi barvami stén pro lepsi prehlednost natoceni objektu. Uzivatel

nemuze do scény pridat dalsi objekty nebo ménit tvar zobrazovaného objektu.

Obr. 2.7: Ukdzka obou scén.

Scéna kamery slouzi pouze pro zobrazeni samotného pohledu kamery, tedy ob-
sahuje prumétnu skrze kterou kamera smeéruje, a zobrazovany objekt v modelované
scéné. Ovladani objektl ve scénach je napojeno na hlavni scénu a provadéné zmény
jsou automaticky promitnuty do scény kamery. Hlavni scéna obsahuje zakladni ovla-
dani kamery, tedy kamera se dé otacet levym tlacitkem mysi, pravym tlacitkem je
mozné posunout bod, na ktery kamera sméruje, kolecko mysi ptiblizuje a oddaluje
kameru. Po aktivovan{ funkcionality pro manipulaci s objekty popsané v ¢dsti[2.3.2]
je ovladani kamery popsané v predchozi vété deaktivovano a mys slouzi pro posun
objektli. Objekt kamery a cilovy objekt kamery je mozné pomoci levého tlacitka
mysi pretahnout na jiné misto v prostoru.

Zobrazovany objekt krychle miizeme kromé posunu také rotovat nebo ménit jeho
velikost. Aktivovani jednotlivych transformaci nad objektem je ovladano tlacitky,

konkrétné tlac¢itkem , T pro posun, ,R“ pro rotaci a ,S* pro zménu méritka.
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Pri aktivovani jedné z transformaci se okolo objektu zobrazi barevné kiivky pro
jednotlivé osy, které lze ovladat levym tlac¢itkem mysi, a tedy objekt je mozné trans-
formovat pouze podle jedné z os. Zaroven pokud uzivatel drzi levé tlacitko primo
na samotném objektu, mize ho transformovat po vsech osach. Ukazka aktivované

transformace rotace je vidét na obrazku

2.3.2 Ovladani scén

Ovladani samotné aktivace je umisténo v pravém hornim rohu aplikace a je vidét
na obrazku [2.8] Hlavnim prvkem je zaskrtavaci pole ,Manipulace s objekty*, které
je mozné ovladat také klavesou ,Q“. Pti jeho zaskrtnuti je deaktivovano ovladani
kamery v hlavni scéné a aktivuje se ovladani objektt popsané v ¢asti[2.3.1] Pod timto
polem se nachdzi dalsi dvé zaskrtavaci pole ,FOV Primky“ a ,FOV Plochy“, které
udavaji, jestli se maji v hlavni scéné zobrazit pomocné primky a plochy ukazujici

zorné pole kamery.

Manipulace s Objekty Rotace Kamery

FOV Primky FOV Plochy Vzdalenost kamery (FOV)

Obr. 2.8: Ovladani objektii ve scéné.

Na zminované pole navazuji dva posuvniky , Rotace kamery* a ,,Vzdalenost ka-
mery . Prvni posuvnik slouzi pro rotaci kamery a prumétny kolem optické osy, kde
hodnota je reprezentovana ve stupnich. Druhy posuvnik slouzi k nastaveni vzdale-
nosti kamery od primétny a tim neprimo nastavuje zorné pole kamery. Vzdalenost je
udavana v celych ¢islech v rozsahu 1 az 10, kde pri rostoucich hodnotach se kamera
oddaluje od prumétny. U obou posuvnikl je umisténo pole, které je s posuvnikem
provazano, tedy reflektuje hodnotu na posuvniku a zaroven je mozné skrze toto pole

zadat na posuvnik presnou hodnotu.

2.3.3 Zobrazeni matic

V levé horni ¢asti aplikace se nachazeji tti matice, které uzivatel nemtize upravo-
vat. Matice kamery vychdzi ze vztahu [1.38 a realizuje posunuti kamery do bodu
[0,0,0,1]. Matice projekce je definovana vztahem a umoznuje projekci bodu
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na prumétnu. Pokud matici projekce vynasobime matici kamery, dostaneme findlni

matici. Tato matice nam umoznuje prevést bod ze souradnic WCS do souradnic
prumétny VCS.

Matice Kamery Matice Projekce Finalni Matice
0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 1 0
0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0
1 0 0 -20 0 0 1 0 1 0 0 -20
0 0 0 1 0 0 03225 0O 0.3225| 0 0 -6.451¢

Obr. 2.9: Vysledné matice pro pfevod na prameétnu.
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3 Technologie a implementace aplikaci

Tato kapitola se vénuje konkrétni implementaci jednotlivych aplikaci. V kratkosti
popisuje rizné obecné vyuzivané technologie pro grafické aplikace v jazyce Ja-
vaScript. Déle se vénuje ostatnim technologiim, které jsou vyuzity pfi implementaci
zminovanych aplikaci.

JavaScript je Siroce rozsireny, objektové orientovany, multiplatformni, skriptovaci
jazyk. Stejné jako pri implementaci této prace je nejcastéji vyuzivan jako soucdst
HTML kédu webové stranky, tedy je spustén na strané klienta. Pomoci HTML je
definovdna samotna podoba stranek a jejich prvky [8] a jazyk CSS slouzi ke stylovani
téchto stranek [9].

Samotna funkcionalita aplikace je napsdna ve zminovaném jazyce JavaScript.
Tento jazyk je v soucasné dobé standardem pro vytvareni webovych aplikaci, které
bézi na strané klienta. Zaroven obsahuje pokrocilé knihovny a rozsiteni pro tvorbu

3D aplikaci, proto byl zvolen i pro implementaci aplikaci této préce.

3.1 Grafické aplikace v jazyce JavaScript

Pro tvorbu grafickych aplikaci v jazyce JavaScript existuje velké fada riznych kniho-
ven a API. V nasledujici ¢asti jsou strucné popsany tii porovnavané moznosti pro

tvorbu aplikaci v této praci.

3.1.1 WebGL

WebGL je zakladni webové API pro tvorbu 2D a 3D grafiky bez nutnosti vyuziti
dalsich zdsuvnych modulu [10]. Sklad4 se z Fidiciho kodu, ktery je napsany v jazyce
JavaScript s vyuzitim canvas elementti jazyka HTML, a kédu shaderu zalozeném na
OpenGL ES [11], ktery pro vypocet vyuziva grafickou kartu. WebGL je vytvoreno
a udrzovano spolecnosti Khronos Group. Prvni verze byla vyddana v roce 2011 a od

pocatku je WebGL podporovano vsemi bézné vyuzivanymi prohlizeci.

3.1.2 pb5.js

Jedna se o open-source grafickou knihovnu jazyka JavaScript. Tato knihovna vznikla
s cilem zjednoduseni vytvareni grafickych aplikaci v jazyce JavaScript [12]. Jedn&
se o jednu z nejpopularnéjsich knihoven tohoto jazyka pro vytvareni 2D grafiky,
nicméné umoznuje i praci s 3D grafickymi navrhy pomoci WebGL API. Velkou
vyhodou této knihovny je jeji jednoduchost a zaroven podrobna dokumentace se

silnou aktivni komunitou vyvojart.
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3.1.3 Three.js

Three.js je volné dostupny framework jazyka JavaScript, ktery je zalozeny na WebGL
API [13]. Jde o jeden z nejpopuldrnéjsich frameworki pro tvorbu 3D webové gra-
fiky a také byl zvolen pro tvorbu aplikaci, které jsou soucasti této prace. Three.js
totiz umoznuje vyuziti potencidlu WebGL, zaroven vsak vyrazné usnadnuje praci
s timto API. Oproti p5.js je Three.js primarné zamérené na tvorbu 3D grafiky. Je
tedy lépe optimalizované pro ucely 3D grafiky a zaroven jeho knihovny obsahuji ob-
jekty a metody definované primo pro praci ve 3D, coz bylo hlavnim divodem, pro¢

byl pro implementaci vybran tento framework.

3.2 Ostatni vyuzité technologie

Mimo popisovany jazyk JavaScript a framework THREE.js bylo pro tvorbu aplikaci
vyuzito nékolik dalsich technologii. Zdrojovy kéd aplikaci byl vytvoren v programo-
vacim prostiedi Webstorm ulehc¢ujici tvorbu kédu. Pro spravu a lepsi prenositelnost
aplikaci je pouzit spravce JavaScript balicki NPM. Jednotlivé aplikace vychazeji ze

stejné Ssablony, ktera je definovana pomoci jazyka Nunjucks.

3.2.1 NPM

NPM (Node Package Manager) je spravce balickt puvodné vyvinuty pro Node.js
aplikace [14]. V soucasnosti je vyuzivan i jako spravce JavaScript balicki. Pomoci
klienta v prikazové radce umoznuje stahovani a instalaci balicki, jako napriklad
THREE.js, z verejné databaze. NPM je napsano v jazyce JavaScript a je insta-
lovano spolecéné s Node.js. S rozvijejicimi se technologiemi je namisto NPM casto
vyuzivan novéjsi spravee balickt Yarn. V ramci této prace je vyuzito NPM pro insta-
laci THREE.js a dalsich knihoven do projektu aplikace. Nasledné je projekt pomoci

NPM zkompilovan do findlnich souboru, které lze nahrat primo na server.

3.2.2 Nunjucks

Nunjucks je jazyk vyuzivany pro tvorbu HTML sSablon, respektive se jedna o pre-
procesor HTML [I5]. Sablony jsou psény pomoci syntaxe Nunjucks a HTML, né-
sledné je sablona pti kompilaci prevedena do ¢istého HTML. Hlavni vyhodou jazyka
je moznost vyuziti pokrocilejsi syntaxe, jelikoz v HTML neni mozné vyuzivat na-
priklad podminky nebo cykly. V téchto aplikacich je toho vyuzito naptiklad pro
snadnéjsi definovani matic v aplikaci. Matice je definovana pomoci cyklu, ktery v
kazdém kroku vytvori HTML pole, a neni nutné explicitné definovat vSech Sestnact

poli matice.
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3.2.3 Webstorm

Jedna se o jedno z nejlépe hodnocenych programovacich prostredi vyuzivané pro
tvorbu webovych aplikaci [16]. Webstorm nabizi zdkladni nastroje jako je nasSepta-
vani kédu, ptimé zobrazovani v prohlize¢i nebo zvyraznéni syntaxe. Také vSak nabizi
spoustu pokrocilejsich nastroji jako je naptiklad refactoring kodu, tvorba unit testti
nebo moznost integrace dalsich néstrojui z obsahlé verejné databaze. Zaroven obsa-
huje prikazovou radku vyuzivanou napiiklad pro spravovani projektu pomoci NPM

nebo debuggovani.

3.3 Implementace

Vsechny aplikace jsou naprogramovany pro kompatibilitu s bézné pouzivanymi pro-
hlize¢i — Google Chrome, Mozilla Firefox, Opera a Microsoft Edge. Kompatibilita
s prohlizecem Internet Explorer neni zajisténa, jelikoz u tohoto prohliZzece je ukon-
¢ena podpora, a dochazi k problémtim v kompatibilité s novéjsimi technologiemi.
Aplikace jsou primarné implementovany pro pocitace, jelikoz na malych obrazov-
kach mobilnich telefont je vykreslovani a ovladani 3D scén problematické.

Aplikace jsou psané imperativnim pristupem, tedy zdrojovy kéd je rozdélen do
funkci, které jsou vzajemné volany v pribéhu programu. Objektoveé orientovany pri-
stup nebyl zvolen z diivodu nizsiho rozsahu aplikaci a komplexnosti preneseni fesené
problematiky do kontextu objekti. Nékteré z méné komplexnich funkei jsou psané
formou pure funkce, tedy vystup funkce odpovidd vstupu a nema zadné vedlejsi
efekty.

Kazda aplikace obsahuje dva HT'ML soubory, jeden s obecnou kostrou a popisem
aplikace, druhy soubor obsahuje samotné prvky aplikace, na které jsou navazany Ja-
vaScript funkce. Zdrojovy JavaScript kod je také rozdélen do dvou soubort, jeden
soubor obsahuje ptripravu samotné scény a je témér identicky pro vSechny aplikace.
Druhy soubor obsahuje hlavni funkcionalitu dané aplikace. U druhé aplikace je de-
finovano klikaci okno pro zobrazeni bodu jako samostatna tfida. Jedna se o jediny
pripad implementace, kdy je vyuzito objektové orientovaného programovani, protoze
se jednalo o samostatnou komponentu, ktera neni nijak navazana na samotny kod
programu a jeho funkce.

V textu je vyuzivano pojmu funkce pro ¢asti kddu, které jsou mnou implemen-
tované. Pokud je zminovana néjakd metoda, je tim myslena metoda THREE.js ob-
jektu. Dtivodem je to, ze v aplikacich jsem implementoval pouze jednu vlastni tiidu a
jeji metody nejsou zminovany. Pojem objekt muze reprezentovat THREE.js objekt,

nebo je tim myslen zobrazovany objekt ve scéné, podle probiraného kontextu.
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Nékteré prvky funkcionality jsou stejné nebo velice podobné pro vsechny apli-
kace. Jedna se napriklad o ovladani kamery nebo vytvareni scény. Tyto prvky jsou

popsany spole¢né pro vSechny aplikace.

3.3.1 Ovladani kamery

Moznost manipulace s pohledem kamery je dtlezitym prvkem kazdé 3D aplikace,
a proto je implementovano i ve zminovanych aplikacich. Ovladani kamery je v prvni
a druhé aplikace identické. Ve treti aplikaci je zakladni ovladani kamery provazano
s ovladanim objekti, které jsou popsany v ¢asti [3.3.5]

Zdrojové koédy THREE.js neobsahuji piimo tridu pro manipulaci s kamerou,
nicméné byla vytvorena tiida OrbitControls, kterd je soucasti prikladi zdrojovych
kodi v knihovné THREE. js. Tuto tfidu je nutné explicitné importovat do zdrojového
kodu a je bézné vyuzivana riznymi grafickymi aplikacemi. Instance této tridy je
navazana na objekt kamery a DOM element, ktery je vyuzivin pro renderovani.
DOM element reprezentuje zakladni prvky stranky v paméti a odkazuje na samotné
HTML prvky.

Nekteri vyvojari preferuji vlastni implementaci ovladani kamery, a to hlavné
v pripadech, kdy je pozadovana specifickd operace s kamerou. Pro potieby apli-
kaci této prace je OrbitControls naprosto dostacujici, a je tedy vyuzit misto vlastni

implementace.

3.3.2 Vytvoreni scény

Zékladni prvkem pro vykreslovani grafické scény ve THREE.js je objekt scene. Na
tento objekt jsou nasledné navazany vsechny dalsi vytvarené objekty. Inicializace
scény je pro vsechny aplikace prevazné stejna.

Inicializace scény je provedena volanim funkce initiateScene a jako parametr je
predan canvas, do kterého ma byt scéna vykreslena. Voland funkce nejdiive vytvori
instanci tridy scene, nasledné zavola funkce pro vytvoreni objektti kamery a ren-
dereru. Pro objekt camera je nastavena pozice, zorné pole a oddaleni. V objektu
renderer je nastavena velikost a barva pozadi scény.

Po inicializaci samotné scény a dil¢ich objekt je pridano osvétleni scény. Osvét-
leni se mezi jednotlivymi aplikacemi mirné lisi, v druhé aplikace je vyuzito ambientni
osvetleni, v ostatnich aplikacich jsou bodové zdroje svétla. V objektu osvétleni je
nastavena pozice a barva. Posledni prvkem inicializace scény je pridani ovladani

kamery popsané v c¢asti[3.3.1]
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3.3.3 1. aplikace — Transformace objekti

Aplikace slouzi pro ukazku transformaci objekt ve 3D scéné. Pri nacteni aplikace
je volana hlavni funkce. Tato funkce nejdiive nacte DOM elementy jednotlivych
prvkil ovladani do proménnych, jedna se o vSechna rozbalovaci okna a tlacitka v
aplikaci. Nasledné jsou na tyto elementy napojeny listenery. Listenery sleduji, jestli
doslo na pozadovaném elementu ke zméné, a pripadné volaji pozadované funkce. Na

obrazku [3.1] je mozné vidét diagram voldni funkei této aplikace.

setMAtrix getType removeObjects transformQObjects createObjects

T 1 1 1 1

) 4

calculateFinalMatrix getMatrixinput main

Obr. 3.1: Diagram aplikace pro transformaci objekti.

Dalsim tkolem této funkce je inicializovat scénu. Do scény je néasledné pridan
objekt azresHelper, ktery zobrazuje pomocnou osu souradnic. Poslednim krokem je
volani funkce createObjects. Tato funkce vytvori oba zobrazované objekty v pozado-

vaném tvaru a navaze je na objekt scény. Predvolenym tvarem objektu je krychle.

Volba transformace

Listener navazany na jednotliva rozbalovaci okna, umisténa pod maticemi transfor-
maci, je aktivovan pri zvoleni transformace. Pri aktivaci je zavolana funkce getType
a jako parametr je pfedano ¢islo vybrané transformace. Funkce vytvori THREE.js
objekt matriz4 a zavolda metodu, ktera podle zadanych hodnot nastavi objekt jako
matici prislusné transformace. Napiiklad pro matici posunu je volana metoda make-
Translation(2,2,2), jenz nastavi objekt jako matici translace po vsech osach o hod-
notu dva.

Po zavolani funkce pro ziskani matice transformace je volana funkce setMatriz.
Jako parametr je pfedan vytvoreny objekt matice transformace a ¢islo reprezentujici
DOM element nastavované matice. Zminovany objekt matice je ve THREE.js vzdy
ulozen v transponovaném stavu, proto funkce nejdiive matici transponuje a nasledné

jeji hodnoty nastavi do matice v aplikaci.

Transformace objekt

Jako prvni krok transformace objektu je volani funkce calculateFinalMatriz. Funkce

inicializuje novy objekt matriz4 reprezentujici findlni matici transformace. V po-
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stupnych iteracich je vzdy volana funkce getMatrizInput, kterd nacte hodnoty ma-
tice v aplikaci do objektu matrizj. Nésledné je ziskanou matici vynasoben objekt
finalni matice transformace. Po vynasobeni vsemi dil¢imi maticemi je objekt findlni
matice vracen. Ziskano je vzdy vsech Sest matic, tedy aplikace nerozlisuje, jestli je

v matici nastavena transformace nebo identita.

Po ziskéni findlni matice je volana funkce transformObjects. Tato funkce vyna-
sobi matici objektu, ktery reprezentuje stav po transformaci, ziskanou finalni matici.
Matice objektu, ktery reprezentuje stav pred transformaci, je vynasobena ulozenou
finalni matici z predchoziho kroku. Po transformaci objekti je soucasna findlni ma-
tice ulozena do finalni matice z predchoziho kroku. V prvnim kroku je findlni matice
z predchoziho kroku nastavena na matici identity, tedy druhy objekt se nijak ne-

zmeni.

Restart Scény

Pri restartovani scény je jako prvni krok volana funkce removeObjects. Tato funkce
odebere ze scény oba zobrazované objekty, tedy objekt po transformaci a pred trans-
formaci. Ostatni objekty ve scéné zustavaji nezménény, tedy napiiklad objekt po-
mocné osy souradnic je zachovan. Nasledné je zavolana funkce createObjects pro
pridani objekti. Na obrazku je ukazan diagram aplikace bez méné vyznamnych

funkei.

3.3.4 2. aplikace — Beziériv plat

V hlavni funkci jsou znovu nacteny vsechny potrebné DOM elementy do proménnych
a nasledné pridany listenery volajici potfebné operace. Pro vsechny ¢tyfi canvasy
je zavolana funkce initiateScene, ktera inicializuje scény. Také je vytvorena instance
tridy ClickerBowx, kterd reprezentuje okno pro klikani souradnic zobrazovaného bodu
platu.

Hlavni funkce také zajistuje, aby pti nacteni aplikace byl jiz zobrazen néjaky plat.
Tedy v hlavni funkci je nasledné zavolana funkce setShapeToMatrix. Tato funkce
nacte hodnotu z rozbalovaciho okna pro vybér tvaru platu a preda tuto hodnotu
jako parametr do funkce getShapeCoordinates, kterd podle predané hodnoty vrati
pole Tidicich bodt vybraného tvaru. Tyto fidici body jsou néasledné nastaveny do
matice fidicich bodl v aplikaci. Stejna funkce je také volana, pokud je zménéna
hodnota v rozbalovacim okné tvaru platu. Poslednim krokem je zavolani funkce

createScene pro kazdy z inicializovanych plati.
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addAxisSquares

getShapeCoordinates

— createScene

»{ getControlVectors
. ) » addAxis
addAllUVPoints removeAllUVPoints getPlatevectors
»| addPoints
addUVPoint removelJVPoint getPlateVector
>
¢ ¢ »|addControlPoints Text

getUVPointCoordinates getCoordinate

Obr. 3.2: Diagram funkci druhé aplikace bez dil¢ich funkei.

Zobrazeni platu

Hlavnim prvkem zobrazeni platu je funkce createScene. Tato funkce musi nejdiive
zajistit, ze jsou smazany vSechny objekty ve scéné, které byly vytvoreny pri vy-
kresleni predchoziho platu. To je provedeno volanim funkce clearScene. Po smazani
objektt funkce prejde k vytvoreni nového platu. Pro lepsi praci s body na plose je
vyuzito THREE.js objektu Vector3, ktery reprezentuje vektor v prostoru. Nejdiive
je zavolana funkce getControlVectors, ktera prevede souradnice fidicich bod do pole
objektt Vectors.

Ziskané pole Tidicich bodu je predano jako parametr do funkce getPlateVectors.
Cilem této funkce je jednak vypocet bodu platu pro vytvoreni meshe platu, a jednak
vypocet minimalnich a maximalnich hodnot tohoto platu na vSech osdch. Pojmem
mesh je myslen povrch daného objektu, respektive zobrazovaného platu. Jednotlivé
body na plose jsou ziskavany podle definovaného kroku, tedy tento krok definuje
hustotu bodu platu. Krok je prednastaven na hodnotu 0.01 v rozsahu 0 az 1 pro
parametry u a v.

V kazdém kroku je zavoldna funkce getPlateVector, ktera urci, pro jakou scénu je
plat vytvaren, a se spravnymi hodnotami zavola funkci getCoordinate. Tedy pokud
je plat vytvoren pro prvni scénu, predany jsou vSechny soutradnice vektoru. Pokud
je plat vytvaren pro ostatni scény, predana je pouze hodnota osy, ktera je zobra-
zovana, a hodnoty na ostatnich osach jsou nahrazeny parametry v a v. Zminovana
funkce getCoordinate implementuje vzorec [1.21]|s vyuzitim THREE.js objekta Mat-

riz4 a Vectory. Jelikoz je zobrazovan pouze jeden plat ve scéné, je zminovany vzorec
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pro vypocet bodu platu dostacujici a nebylo nutné implementovat pokrocilejsi, vice
optimalizované postupy vypoctu.

Soucasné s vypoctem bodu platu je v kazdém kroku porovnan vypocitany bod
s minimalni a maximalni ulozenou hodnotou pro jednotlivé osy. Minimalni a maxi-
malni hodnota je pozdéji vyuzita pro zobrazeni pomocnych os grafu. Tato operace
neni vyclenéna do vlastni funkce z divodu optimalizace, tedy aby nebylo nutné
znovu iterovat pres vSechny body platu.

Po ziskani bodt platu je zavolana funkce get Vertices, které je jako parametr pre-
dano pole ziskanych bodu platu. Funkce z danych bodu vypocita jednotlivé vertexy
a ulozi je do dvou poli. Dvé pole vertext jsou vytvoreny z duvodu néasledného zbar-
veni platu, tedy oba meshe mohou mit mirné odlisSnou barvu a tim zlepsit prostorové
vnimani platu. Této moznosti nebylo ve finalni verzi vyuzito, nicméné implementace
danych funkci byla zachovana, a je mozné ji znovu vyuzit, pokud by byla tato funk-
cionalita pozadovana.

Ziskand pole vertext jsou predana jako parametr do funkce addMeshFrom Verti-
ces. Funkce nejdiive vytvori dvé instance THREE.js tiidy BufferGeometry pro oba
meshe. Do vytvoreného objektu jsou pomoci metody setAttribute nastaveny ver-
texy. Nasledné je vytvorena instance ttidy MeshBasicMaterial, které je nastavena
barva a prtthlednost. Pomoci objektti geometrie a materialu jsou vytvoreny findlni
THREE.js objekty Mesh a ptridany do scény.

Funkce také kontroluje, pro jakou scénu je plat vytvaren, a pokud se jedna
o hlavn{ scénu, tak jsou do scény piidany fidici body. Ridici body jsou piidany po-
moci funkce addPoints, kterda na zakladé predanych souradnic do scény prida body.
K jednotlivym bodtm jsou také pridany popisky, které oznacuji, o jaky bod se jedna.
Za timto ucelem je volana funkce addControlPointsText, ktera vytvori popisek bodu,
a nasledné ho prida do scény funkci addText.

Funkce addText prida do scény na definovanych soutadnicich text. Text je vlozen
do nové vytvoreného canvasu, ktery je nasledné vyuzit pro vytvoreni THREE.js
objektu Sprite. Tento objekt je 2D a vzdy sméruje ke kamere, tedy text je Citelny

i pri natoceni kamery.

Vytvoreni grafu

Jak jiz bylo popsano v c¢asti funkcionality, platy jsou vykresleny do grafii. VSechny
prvky téchto grafii bylo nutné vytvorit jako dalsi objekty ve scéné, respektive jako
primky a plochy s popisem. Vytvoreni téchto grafu je zajisténo funkci addAxis, kterd
je volana jako posledni operace ve funkci createScene, popsané v predchozi ¢asti.
Ve funkci je nejdrive vytvoren material pro primky a je ziskan pocatek souradnic

grafu, ktery je ulozen jako objekt Vector3. Pro kazdou osu je vytvoreno pole obsahu-
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jici dva vektory. Prvnim vektorem je zminovany pocatek souradnic a druhym je bod
s maximalni hodnotou na dané ose. Tato pole jsou néasledné vyuzita pro vytvoreni
objekti BufferGeometry. Pomoci vytvorené geometrie a materidlu jsou vytvoreny
THREE.js objekty Line, které reprezentuji primky os.

K primkam je nutné pridat jednotlivé popisy hodnot na osach. Pro ziskani textu
je zavoldna funkce getAwxisTextValues, kterd podle scény, do které ma byt plocha
zobrazena, vrati popis os. Nasledné jsou vypocitany souradnice, na které ma byt

text zobrazen, a pro kazdy popisek je zavolana funkce addText.

Zobrazeni bodu

Zobrazeni bodu je tizeno dvéma listenery, které jsou navazany na zaskrtavaci pole
a klikaci plochu pro urc¢eni hodnot parametri u a v. Pii zaskrtnuti pole pro zobrazeni
bodu je zavolana funkce addAllUVPoints, pii odskrtnuti pole je zavolana funkce
removeAllUVPoints, ktera zobrazené body smaze. Pri kliknuti do plochy parametrii
je nejdrive zavolana funkce remove AllUV Points a poté funkce addAllUVPoints. Tim
je zajisténo, ze pokud uzivatel klikne do plochy parametrii a bod je ve scéné zobrazen,

tak je automaticky prekreslen na nové definovany bod.

Funkce addAllUVPoints zavola funkci addUVpoint pro vsechny ¢tyti scény. Ve
funkci addUVPoint je vypocitan bod na plose pomoci funkce getUVCoordinates.
Zaroven zkontroluje, jestli je bod zobrazovan pro hlavni scénu a pokud ano, tak

prida do scény dalsi t¥i body na jednotlivych osach.

3.3.5 3. aplikace — Kamera ve scéné

P1i nacteni aplikace je zavolana hlavni funkce, ktera zajistuje pripravu scén do vy-
choziho nastaveni, zaroven jsou znovu propojeny jednotlivé prvky ovladani. V této
funkci jsou definovany soutradnice jednotlivych objekti, které jsou nasledné do scény
pridany. Déle se vola funkce pro pridani jednotlivych typt ovladani do prvni scény.

Funkce do naétenych canvasi inicializuje jednotlivé scény. V této aplikaci se
funkce pro inicializovani scény mirné lisi a to z divodu ovladani kamery. V prvni
scéné je oproti ostatnim aplikacim néasledné pridano dalsi ovladani. V druhé aplikaci
zadné ovladani kamery pridano neni, jelikoz kamera mé porad fixni pozici, ktera je
urcena na zakladé manipulace s objektem kamery v prvni scéné. Tedy druha scéna je
inicializovana bez ptridani objektu OrbitControls. Diagram volani funkei aplikace je
mozné vidét na obrazku [3.3] Pro lepsi prehlednost diagramu jsou vynechany nékteré

méné dulezité funkce.
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Obr. 3.3: Diagram volani funkei tfeti aplikace bez dil¢ich funkci.

Zobrazeni scén

Pro pridani zakladnich objektt do scén je volana funkce addObject. Tato funkce na
zakladé zvolenych parametri vytvori objekt urcitého tvaru a velikosti a ptida ho do
scény. Objekt kamery a objekt primétny jsou vytvareny specifickymi funkcemi, tedy
neni vyuzito funkce addObject. Funkce createCameraObjectModel vytvori pomoci
zakladnich geometrickych tvarti model kamery, ktery je nasledné ptridan do scény.
Objekt primétny je do scény pridan funkci addSquare, kterd pomoci THREE.js
objektu LineSegments vytvori ¢tverec, a ptida ho do scény.

Nasledné je zavolana funkce addCameraTargetConnect, kterd do prvni scény
prida optickou osu kamery. Funkce update FOVVIsual je zavolana pro pridani ploch
zorného pole kamery. Hlavni funkce také obsahuje kontrolu vstupu pro oba posuv-
niky. Pokud je zadana nevyhovujici hodnota, je vyuzito zdkladni JavaScript funkce
alert pro zobrazeni chybové hlasky.

Po pridani objektti do scény je nutné aktualizovat jejich pozice podle pocatecniho
nastaveni. K tomuto ucelu slouzi funkce setObjectsPosition. Funkce updateObject-
sPosition je volana pri manipulaci s nékterym z objektii. Nejdtive jsou ziskany pozice
objektu kamery a objektu cile kamery, které jsou vyuzity pro vypocet nové pozice
prumétny. Po aktualizaci pozice primétny v obou scénéach je pomoci metody loo-

kAt nastaven smér pohledu objektu kamery v prvni scéné. Pro nastaveni pohledu
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kamery v druhé scéné je volana funkce setCameraView, ktera také vyuziva metody

lookAt. Pro zachovani rotace kamery je funkce rotateCamera.

Ovladani scény

Kromé samotného ovladani kamery pomoci objektu OrbitControls jsou do scény
pridany dalsi dva typy ovladani. Jedna se DragControls a TansformControls. Stejné
jako OrbitControls se i tato ovladani musi explicitné importovat ze slozky priklada
knihovny THREE.js.

Pro posun objektt pomoci mysi slouzi DragControls. Kromé toho umoznuje toto
ovladani odchyceni riznych udalosti pri posunu objektii. Je toho vyuzito napriklad
pro zménu pruhlednosti objektu, pokud je pfesouvan. Pfi posunu kurzoru nad objekt
ve scéné je deaktivovano OrbitControls, aby uzivatel mohl pomoci levého tlacitka
presouvat objekt misto rotace kamery. Ptidani tohoto ovladani do scény je provedeno
funkci addDragControls.

Funkce addTransformControls je volana pro pridani ovladani TansformControls.
Toto ovladani umoznuje uzivateli transformace zobrazovaného objektu. Tedy uziva-
tel miize pomoci klavesnice vybrat typ transformace, a potom levym tlacitkem mysi
primo transformaci provadét. P¥i manipulaci s objektem je OrbitControls a Drag-

Controls deaktivovano, aby uzivatel mohl vyuzivat mys pro toto ovladani.

Rotace kamery

Pro nastaveni rotace kamery slouzi funkce rotateCamera. Funkce nejdiive ziska vek-
tory, které reprezentuji pozici objektu kamery a pozici cile objektu kamery. Nasledné
je z téchto bodu spocitan smérovy vektor optické osy. Pred zavolanim této funkce
jsou ulozeny matice objektu kamery a objektu primétny pro nasledné vyuziti pri
samotném rotovani kamery.

Matice téchto objekti nejdou primo nastavit, proto jsou objekty presunuty do
pocatku souradnic a jejich rotace je vynulovana. Nasledné jsou objekty rotovany
pomoci metody rotateOnWorldAzis o pozadovany thel, a na jejich rotovanou matici
je aplikovana predem ulozena matice. Timto je objekt vracen do ptivodni pozice a je
rotovany o pozadovany thel.

Popsany postup sice rotuje objekty v prvni scéné, nicméné je nutné také rotovat
zobrazovany objekt v druhé scéné. To je zajisténo také metodou rotate On WorldAxis,

ale objekt je rotovan v opa¢ném sméru, jelikoz samotnou kamerou nelze rotovat.

Nastaveni FOV

Zorné pole kamery je navazano na zaskrtavaci pole, ktera urcuji, jestli maji byt

plochy zorného pole zobrazeny, a na posuvnik urcujici aktualni nastavenou hodnotu.
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Pro aktualizaci nastaveni FOV je volana funkce update FOV Visual, ktera zkontroluje,
jestli maji byt primky nebo plochy zobrazeny, a zavola pozadované funkce.

Pri odskrtnuti pole pro zobrazeni FOV primek je pro smazani téchto primek
volana funkce removeFOVLines. Po zaskrtnuti pole je volana funkce addFOV Lines.
Pro ziskédni rohti primétny je volana funkce getSquareCorners a pro ziskdni roht
samotného zorného pole je volana funkce getFOVCorners. Nasledné jsou vytvoreny
¢tyti objekty BufferGeometry, které maji nastaveny dva body. Jednim bodem je
vzdy pozice kamery a druhym jeden z rohti zorného pole. Jako dalsi je vytvoren
objekt zakladniho materidlu MeshLambertMaterial, ktery je prihledny. Nasledné
jsou pomoci téchto objektti vytvoreny objekty primek Line.

Pokud je pole pro zobrazeni FOV ploch odskrtnuto, tak je volana funkce remowve-
FOVSquares, ktera odstrani zobrazené plochy. Pro zobrazeni ploch je volana funkce
addFOVSquares. Tato funkce vyuzije souradnice rohtt zorného pole, které byly vy-
pocitany pri zobrazovani piimek. Pomoci téchto soutradnic jsou znovu vytvoreny
objekty BufferGeometry. Objekt materidlu pro zobrazeni ploch méa v tomto pripadé
nastaven vysokou prihlednost a je znovu spole¢né s objektem geometrie vyuzit pro
vytvoreni objektt ploch Mesh.

Pti zméné hodnoty na posuvniku, ktery urcuje vzdalenost kamery od primétny,
je volana funkce setF'OV. Tato funkce nejdiive spoc¢ita novy bod, na ktery ma byt
kamera presunuta, a aktualizuje pozici objektu kamery v obou scénach. Nasledné
je prenastaven objekt geometrie optické osy tak, aby optickd osa vychazela z nové
pozice kamery. V druhé scéné je pomoci metody setFocalLength nastaveno FOV ka-
mery podle nové vzdalenosti. Poslednim krokem je zavolani funkce setCamera View,

kterd aktualizuje pozici a smér pohledu kamery ve druhé scéné.

Vypocet matic

Aktualizace hodnot v maticich je provadéna funkci wupdateMatrizValues. V této
funkci jsou zavolany diléi funkce getCameraPerspectiveMatrix a getPerspectiveMa-
triz, které vypocitaji a vrati prvni dvé matice. Nasledné jsou tyto matice trans-
ponovany a vynasobeny. Tim je ziskdna findlni matice. VSechny hodnoty matic

jsou nasledné nastaveny pomoci funkce setMatriz. Matice jsou ziskany podle vzorcta

1.38 a [L.400
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4 Moznosti rozsireni

Ve vsech aplikacich je v soucasném stavu implementovana zakladni pozadovana
funkcionalita a zaroven je pridano nékolik rozsitujicich prvki. Nicméné aplikace
je mozné rozsitit o dalsi komplexnéjsi funkcionality. Nékteré navrhy rozsiteni jsou
popsany v této kapitole.

Kromé rozsiteni funkcionality je také mozné aplikace vylepsit v oblasti imple-
mentace a to hlavné ve dvou oblastech. Prvni oblasti je lepsi optimalizace kédu.
V soucasném stavu pri otevieni a pouzivani aplikaci nebyla zaznamenana zadna
vyznamna prodleva v nac¢itani, nicméné aplikace jako celek i dil¢i operace by bylo
mozné optimalizovat z hlediska vykonu. Druhou moznosti by bylo uhlazeni vytvo-

reného kodu pro lepsi ¢itelnost a tim tedy i jednodussi rozsitovani funkcionality.

N

4.1 Spolecna rozsireni

P1i popisovani implementace scény bylo zminéno, ze jednotlivé scény nejsou respon-
zivni, tedy vykreslena scéna neméni svou velikost podle zmény canvasu. Tento ne-
dostatek neni zasadni pro fungovani aplikace, protoze uzivatel by nemél ¢asto ménit
velikost okna a pokud ji zméni, tak staci aplikaci znovu nacist, nicméné toto rozsi-
feni je jedno z prvnich, které by bylo pro aplikace vhodné. Pro pridani responzivity
vykreslovani by bylo nutné pri zméné velikosti canvasu ulozit nastaveni soucasné
scény do objektu, nasledné scénu vymazat a znovu vytvorit podle predeslého uloze-
ného nastaveni. Samotné canvasy jsou responzivni a méni svou velikost pfi zméné
velikosti okna prohlizece.

Jak jiz bylo zminéno, pro implementaci aplikaci bylo vyuzito imperativniho pri-
stupu. Pred zacatkem implementace jsem predpokladal, ze aplikace nebudou vyrazné
komplexni a dlouhé, proto jsem povazoval tento pristup za dostacujici. Po imple-
mentaci mi prijde rozdéleni do funkci stale dostacujici, nicméné objektovy pristup
povazuji za vhodnéjsi. Naptiklad u druhé aplikace by se scény a platy daly definovat
jako objekty, coz by mohlo pomoci jednak v prehlednosti implementace a také pro
pripadné rozsiteni aplikace a pridani dalSich komponent.

Dalsim rozsitenim implementace by byla optimalizace aplikaci pro mobily. Jed-
notlivé prvky jsou prevazné responzivni a nemél by nastat zasadni problém pri
nacteni aplikaci na mobilu z hlediska prvki stranky. Problém vsak nastava v samot-
ném pouzivani aplikaci, které obsahuji 3D scény, na mobilech. Mobily v porovnani
s pocitaci nedisponuji stejnymi moznostmi ovladani, tedy bylo by nutné vytesit,
jak uzivatel mize ovladat scénu pomoci dotykového displeje. V prvni a druhé apli-

kaci, kde uzivatel posouva pouze pohled kamery, problém s ovladanim nenastava,
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ale v pripadé treti aplikace, kde uzivatel mize manipulovat s objekty ve scéné, do-
chéazi k problémim s ovladanim. Zaroven vykreslené scény ve vsech aplikacich jsou
na mobilnich telefonech malé.

Poslednim navrhem rozsireni vsech aplikaci je pridani moznosti nastaveni svétla.
Svetlo a stiny jsou ve 3D scénach dilezitymi prvky prehlednosti scény. V kazdé
aplikaci bylo svétlo nastaveno tak, aby scéna byla dobre prehledna, avsak kazdy
uzivatel ma jiné preference a mit moznost zmény barvy, pozice nebo intenzity svétla

by bylo vhodné.

4.2 1. aplikace — Transformace objekti

Jednim z jednoduchych rozsiteni prvni aplikace by bylo pridani dalsich tvart ob-
jektu. Prvni moznosti by bylo do vybéru tvaru pridat dalsi definované moznosti.
Komplexnéjsi moznosti by bylo pridat funkcionalitu, pres kterou by uzivatel mohl
pridat vlastni definovany vektorovy objekt, ktery by byl do aplikace importovan.

Kromé pridani dalsich objekt by mohla byt pridana funkcionalita, ktera umoz-
nuje zménit barvu objekti a pripadné jejich velikost pii vytvoreni. Znovu se nejedna
o zasadni rozsifeni aplikace, ale mohlo by uzivateli zpfijemnit vyuzivani aplikace.
Zména barvy muze zlepsit prehlednost scény a zména velikosti umozni uzivateli
definovat vétsi objekty nez definovana velikost.

Posledni navrh rozsiteni je zaméfen na matice transformaci. V tuto chvili je
uzivatel limitovan pri zadavani transformaci na Sest matic. Do aplikace by byla
pridana funkcionalita, ktera umoznuje pridani nebo odebrani matic transformaci.
Uzivatel by tedy mohl vytvorit opravdu komplexni transformace nebo naopak matice
odebrat, pokud je nevyuziva. Zaroven by bylo mozné aplikaci rozsirit i pro zadavani

homogennich soutadnic.

4.3 2. aplikace — Beziérav plat

Stejné jako v prvni aplikaci by bylo i zde mozné pridat dalsi tvary. V tomto pripadé
by se jednalo o tvary platu, ktery je zobrazovan. Zaroven by uzivatel mohl ménit
barvu platu, napriklad prepinat mezi dvojbarevnym zobrazenim platu, které by
mohlo pomoci v prehlednosti u nékterych plati. Kromé barvy by mohlo zlepseni
prehlednosti slouzit nastaveni prithlednosti zobrazovaného platu.

V soucasné chvili mtuze uzivatel definovat fidici body jakkoliv. Tento fakt miize
zpusobit komplikace s kamerou pri zobrazovani atypickych plati. Napriklad pokud
by uzivatel zadal extrémné velky plat, pozice kamery by mohla byt ptilis blizko

platu a nestacilo by ani maximalni oddédleni kamery. Tato problematika se da resit
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dvéma zpusoby. Prvnim je kontrola zadanych fidicich bodt uzivatelem a pripadné
zobrazeni varovné hlasky uzivateli. Druhou moznosti je komplexnéjsi implementace
prepocitani pozice kamery pri zobrazovani platu.

Dalsim navrhem je zlepseni ovladani klikactho pole pro zadani hodnot parametri.
U tohoto prvku mohou nastat problémy pti klikani do kraji pole, naptiklad zvolit
by ulehcilo i moznost upravovat parametry primo zadanim hodnoty. Pod klikacim
polem jsou zobrazovany aktudlni zvolené hodnoty pro parametry. Tyto hodnoty by
bylo mozné upravovat a po zadani by se prekreslil zvoleny bod v klikacim poli.

V aplikaci by bylo mozné vylepsit zobrazovani textu ve scéné, tedy jednotlivé
popisky os a bodl. V soucasné chvili je text mirné rozmazany a bylo by nutné
prepracovat nastaveni objektu Sprite, ktery je pro zobrazeni textu vyuzit.

Poslednim rozsitenim by bylo optimalizovani algoritmu pro vypocet plochy. Sou-
casnd implementace platy vykresluje okamzité, nicméné optimalizovani vypoctu by

bylo vhodné, pokud bychom chtéli v aplikaci zobrazovat extrémné velké platy.

4.4 3. aplikace — Kamera ve scéné

Jako hlavni moznost rozsiteni této aplikace vidim optimalizaci implementace. Navrh
aplikace byl nékolikrat mirné upravovan v pribéhu implementace a zaroven logika
implementace neni idealni a bylo by vhodné kéd refaktorovat.

V soucasném stavu je nastaveni FOV neprimé, tedy je nastavovana vzdélenost
kamery od prameétny, coz ovliviiuje zorné pole kamery. Nastaveni by se dalo prepra-
covat tak, aby uzivatel mohl zvolit ithel zorného pole a tim ho pfimo nastavit.

Dale by bylo vhodné implementovat moznost pridavani dalsich zobrazovanych
objektit do scén. V tuto chvili je zobrazena pouze jedna krychle. Uzivatel by mohl
pridat dalsi objekty a pripadné ménit jejich tvary, coz by umoznilo sledovat interakci
a zobrazeni vice objektl ve scéné. Zaroven by uzivatel mohl ménit svétlo ve scéné

a barvy objekt.
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Zavér

Prace se vénovala vytvoreni tii aplikaci pro vyuku pocitacové grafiky. Kazda z apli-
kaci je zaméTena na jednu z konkrétnich oblasti pocitacové grafiky. V pritbéhu pri-
pravy aplikaci byla nastudovana zakladni potiebna teorie, kterd byla nasledné se-
psana do této prace. Kapitola s teoretickou casti obsahuje zakladni klicové informace
pro implementované aplikace. Aplikace budou slouzit jako doplnujici prvek pti vy-
uce pocitacové grafiky, tedy jejich implementace je v souladu s popsanou teorii ve
skriptech predmétu MGMP.

Pro vsechny aplikace byla implementovana zakladni pozadovana funkcionalita
a také nekolik rozsitujicich funkcionalit. Aplikace jsou spustitelné na bézné vyu-
zivanych prohlizecich. Scény zobrazované aplikacich jsou pomérné velké a je tedy
doporuceno a predpokladano, ze uzivatel by mél aplikace pouzivat na pocitaci.

Pri implementaci bylo vyuzito nékolika pokrocilych technologii, které jsou v praci
kratce popsany. Pred zahdjenim implementace aplikaci bylo nutné nastudovat fun-
govani frameworku THREE.js, ktery byl pro implementaci vyuzit. Prace s framewor-
kem byla v nékterych c¢astech obtizna, jelikoz dokumentace sice obsahuje popis vsech
komponent, nicméné casto chybi detailni priklady vyuziti jednotlivych komponent.

Pii navrhu a implementaci aplikaci bylo uvazovano nékolik rozsitujicich funkci-
onalit, které nakonec nejsou implementovany, jelikoz nejsou pro pouzivani aplikaci
zasadni a ani nebyly v ramci této prace pozadovany. Navrhy téchto funkcionalit jsou
popsany v posledni kapitole jako pripadna rozsiteni téchto aplikaci v budoucnu.
Kapitola zaroven uvadi znamé nedostatky jednotlivych aplikaci, nicméné pro tcely
vyuky povazuji aplikace za dokoncené a podle zpétné vazby vedouciho budou vyuzity

pri vyuce.
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Seznam symboli, veli¢in a zkratek

2D

3D
API
WCS
VCS
NPM
HTML
CSS
DOM

oznacuje dvoudimenzionalni prostor

oznacuje trojdimenzionalni prostor

zkratka pro Application Programming Interface
zkratka pro World Coordinate System

zkratka pro Viewing Coordinate System
zkratka pro Node Package Manager

zkratka pro Hypertext Markup Language
zkratka pro Cascading Style Sheets

zkratka pro Document Object Model
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A Prilozené soubory a kompilace

Aplikace jsou umistény na soukromé doméné a pro jejich pristup je nutné pouzit
nasledujici konkrétni odkazy:

o aplikace 1 — https://appletl.mrlcs.cz,

o aplikace 2 — https://applet2.mrlcs.cz,

o aplikace 3 — https://applet3.mrlcs.cz.

V prilozenych souborech jsou umistény tii slozky aplikacel, aplikace2 a aplikaces3.
Kazda slozka reprezentuje zdrojové soubory pro danou aplikaci. Pod timto textem
je prilozena stromovéa struktura zminovanych slozek. Tato struktura je pro kazdou
slozku stejnda, pouze v druhé aplikaci jsou pridany dva JavaScript soubory.

Slozka dist obsahuje zkompilované projekty projekty, tedy pokud klikneme na
soubor index.html v této slozce, tak se spusti samotna aplikace. Zaroven pro nahrani
na server staci zkopirovat cely obsah této slozky. Tyto soubory nejsou po kompilaci
normalneé ¢itelné, tedy pro nahlédnuti do zdrojového kodu je potreba otevtit soubory
pred kompilaci popsané v nasledujicim odstavci.

Ve slozce src/assets/js jsou jednotlivé zdrojové JavaScript soubory pred kom-
pilaci. Ve slozkéch src/pages a src/templates se nachézi jednotlivé HTML soubory.
Slozka src/assets/scss obsahuje jednotlivé CSS komponenty. Z divodu velkého po-
¢tu téchto CSS souborii, jsou v prilozené stromové struktufe vynechany. Ostatni
slozky a soubory obsahuji pomocné nastaveni jednotlivych technologii a zajistuji
spravny béh kompilace.

Pokud by uzivatel chtél projekt zkompilovat, napriklad po zméné nékteré casti
zdrojového kdédu, je nutné mit nainstalované NPM. Instalace NPM se provede auto-
maticky pri instalaci Node.js, ktery je mozné stahnout z odkazu https://nodejs.
org/en/. Po nainstalovini NPM, respektive Node.js, musi uzivatel oteviit konzoli
a v konzoli prejit do slozky s projektem. Nasledné je nutné zadat prikaz npm install,
ktery nainstaluje potifebné knihovny a technologie. Pro samotnou kompilaci je nutné
zadat ptikaz npm run build, ktery projekt zkompiluje a ulozi do zminované slozky
dist. Mze nastat pripad, kdy se v konzoli spusténa operace npm run build sama ne-
ukondi, staci pockat nékolik sekund na vypsani radku ,Finished "build’“ a nasledné

pomoci klaves ,,Ctrl + ¢“ operaci vypnout.
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aplikaceX

| .gulptasks

| dist

| assets
css
lg,main.css

r
main. js

| index.html
| _src
, assets
L js
| components
AppletControls. js
Scene. js
ClickerBox.js (pouze druhd aplikace)
Shapes.js (pouze druha aplikace)
| _main.js

L SCSS

kform
utils

| pages
| index.html
| _templates
layouts
| _default.html
| _package. json
| package-lock. json
| babelrc
| gulpfile.babel
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