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Abstrakt

Tato prace diskutuje moznosti vytvareni 3D webovych stranek. Zaméfuje se predevsim na
akcelerované vykreslovani 3D scény v redlném case ve webovém prohlizeci s vyuzitim webové
grafické knihovny WebGL. Déle se zabyva navrhem 3D webového uzivatelského rozhrani a
implementaci webové stranky prostiednictvim JavaScriptu(WebGL). V zavéru préce jsou
vyhodnoceny uzivatelské testy rozhrani a celkové dosazené vysledky.

Abstract

This thesis discusses the possibility of creating 3D Web sites. It primarily focuses on accele-
rated real time rendering of 3D scenes in a web browser. It uses a web-based graphics library
WebGL. This thesis also deals with design of 3D user interface, and implementation of Web
pages via JavaScript (WebGL). Finally, user assessments on the proposed implementation
are evaluated and the overall results are discussed.
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Kapitola 1

Uvod

Webové technologie jsou aktualné jednou z nejvice se rozvijejicich oblasti informacnich
technologii. V dnesni dobé€, kdy je internet pro mnohé jiz nepostradatelnou souc¢asti bézného
Zivota, vyzaduji uzivatelé stale vice aplikaci dostupnych na internetu, tedy prostfednictvim
webového prohliZzece.

Grafické zpracovani webové prezentace je velmi dulezité. Prostfednictvim obrazu do-
kézeme sdélovat daleko vice informaci nez pouhym textem. Pokud navic umoznime vykres-
lovani grafiky v redlném ¢ase (video, animace), mnozstvi pfedanych informaci nespocetné-
krat zvysime.

Hlavni rozdil mezi klasickymi desktopovymi aplikacemi a webovymi, je pravé ve formeé
uzivatelského rozhrani. Vyvoj mé tendenci vytvéaret pro oba typy aplikaci stejné vyspélé
rozhrani. Tyka se to predevsim her vyuzivajicich 3D akcelerovanou grafiku. Vytvorit 3D
uzivatelské rozhrani na webu jiz dnes neni, diky stale se zdokonalujicim technologiim, takovy
problém jako drive.

V ramci této prace budu pojednavat o aktudlnich moznostech vykreslovani 3D grafiky
ve webovém prohlizeéi (Kapitola 2). Zminim se o v soucasnosti dostupnych technologiich
a hlavnim tématem bude akcelerované vykreslovani s vyuZitim knihovny WebGL. Od Ka-
pitoly 3 se zaméfim pievazné na navrh a implementaci 3D webové prezentace. Tématem
navrhu bude interaktivni 3D web rockové kapely, netradi¢ni rozhrani, experimentovani.
Rozeberu koncept a 3D prvky navrhovaného uzivatelského rozhrani. Popisi klicové c¢ésti
implementace vlastniho WebGL frameworku (4) (nac¢itdni 3D modelti, animace, mapovani
textur, zaclenéni HTML obsahu...), a také problémy, se kterymi jsem se setkal. Zavér
prace vénuji testovani aplikace béznymi uzivateli a vyhodnotim celkové dosazené vysledky.



Kapitola 2

Moznosti vykreslovani 3D grafiky
ve webovém prohlizeci

Vyznamnou soucasti informacnich technologii je pocitacova 3D grafika, kterd modeluje
realné i nerealné objekty na dvojrozmérné zobrazovaci zafizeni tim zpisobem, zZe se nam jevi
jako trojrozmérné. Narocna 3D grafika vyzaduje pro vykreslovani hardwarovou akceleraci,
kterou zajistuji moderni grafické karty.

2.1 Dostupné technologie

Spolecnosti poskytujici internetové prohlizece resi problém vykreslovani 3D ve webovém
prohlizeci. Bylo vytvofeno jiz mnoho plugini, které dokazi reprezentovat 3D grafiku, ale
vétsina z nich nevyuzivala hardwarovou akceleraci. Tyto zptisoby feseni maji také podstat-
nou nevyhodu v tom, Ze si uzivatel musi konkrétni plugin do prohlizece explicitné doinsta-
lovat. Nejrozsifenéjsimi platformami jsou Adobe Flash, Silverlight a Java [10].

Adobe Flash
Technologie Flash! byla jedna z prvnich, kterd umoziiovala prezentovat video a audio na in-
ternetu. Postupem casu byl pro tuto platformu vyvinut objektovy programovaci jazyk Acti-
onScript, ktery oteviel moznosti k tvorbé online aplikaci, her, bannerd a riznjch animaci.
Flash je komplexni systém, obsahujici profesionalni nastroje, umoznujici rychlé navrhovani
a vyvoj. Pouzivani Flashe v prohlizeé¢i vyzaduje instalaci pluginu (zadsuvného modulu). Flash
nabizi hardwarovou akceleraci videa a do budoucna planuje také akcelerovanou 3D grafiku.

Silverlight
Silverlight? od spole¢nosti Microsoft je nejvétsim konkurentem technologie Flash, neni ale
tolik rozsifena. Tato platforma je urcend pro tvorbu dynamického online obsahu a inter-
aktivni prace s nim. Silverlight kombinuje text, vektorovou i bitmapovou grafiku, animace
a video. S akceleraci je na tom Silverlight podobné jako Flash. Do internetového prohlizece
se instaluje prostfednictvim pluginu.

"http://www.adobe.com/cz/flashplatform/.
Zhttp://www.microsoft.com/cze/web/silverlight/.
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Java
Hardwarové akcelerovanou 3D scénu poskytuji Java applety?, softwarové komponenty bézici
v kontextu prohlizece, vyuzivajici knihovny napt. Java3D nebo JOGL (Java OpenGL). V pii-
padé Javy si uzivatel musi nainstalovat prosttedi JVM (Java Virtual Machine), jehoz sou-
Casti je plugin prohlizece. Java applety mohou byt nebezpeéné [13].

CSS3

Zkratka CSS3* oznacuje kaskadové styly verze 3. Je to jazyk pro popis zptisobu zobrazeni
stranek. Vyvoj kaskdadovych styl verze 3 sice stile neni dokoncen, ale v novéjsich pro-
hlizec¢ich jiz maji nemalou podporu. Vétsina novych prohlizect jiz alespon ¢astec¢né podpo-
ruje CSS3 transformace prvkii dokumentu. Webkit® (vykreslovaci jadro prohliZzece vyvijené
firmou Apple nebo Google) dokonce umi nastavit perspektivni zobrazeni a aplikovat 3D
transformac¢ni matice. Nejedna se o akcelerované vykreslovani, ale na rozdil od jinych tech-
nologii CSS3 pracuji pfimo s HTML prvky webu.

2.2 WebGL

Novy standard WebGL obsazeny HTML5 (2.6) fesi problém plugint a chybéjici hardwa-
rové akcelerace. WebGL (Web-based Graphics Library) je multiplatformni volné dostupna
nizkotroviiova 3D graficka knihovna, postavend na OpenGL ES 2.0 [1], rozsifujici moznosti
jazyka JavaScript (2.7). Technologie dokaze za piitomnosti HTML5 v elementu objekto-
vého modelu dokumentu (DOM), zvaném platno (canvas), vykreslovat 3D grafiku. Tato
knihovna pouziva pfimo grafickou kartu (GPU) pocitace, ¢imz zarucuje vysokou rychlost
vypoctl, tedy akcelerované vykreslovani.

V bieznu roku 2011 byla vydéna prvni specifikace® WebGL verze 1.0 spole¢nosti Khro-
nos Group, kterd spravuje mimo jiné také znamé technologie OpenGL ¢ novy OpenCL.
Nutna je podpora grafické karty, kterd umoziuje vykreslovani pomoci shadert’. K progra-
movani shadert slouzi stejné jako u OpenGL jazyk GLSL (OpenGL Shading Language).
Nezbytny je také moderni prohlize¢ obsahujici implementaci WebGL. Dilezita je také ak-
tualizace ovlada¢tt GPU. Technologie nepotiebuje zadny plugin a méla by byt v budoucnu
dostupna také na mobilnich zafizenich. Nékteré typy grafickych karet v kombinaci s uréitym
operacnim systémem WebGL nepodporuji.

Vykreslovani grafiky je zaloZené na specifikaci OpenGL ES 2.0 (odli$nosti jsou popsany
v Kapitole 2.4) a GLSL. Na Obrazku 2.1 je zndzornéno schéma vykreslovani grafického
fetézce. K dipozici jsou programovatelné tyto shadery: Vertex shader realizuje univerzalni
programovatelné operace s vrcholy. Bézné se pouziva pro maticové transformace, vypocet
osvétleni a transformaci soufadnic textur. Na Vertexr shader navazuje modul Primitive
assembly. Tento modul prelozi vstupujici vrcholy na zakladni vykreslované primitiva. Pri-
mitivem muze byt trojuhelnik, bod, ¢ara. V dalsi fazi — Rasterization jsou primitiva vykres-
lena do mnozin dvojrozmérnych fragmentti, které jsou zpracovavany fragment shaderem.
Fragment shader je program provadény postupné nad kaZzdym zpracovavanym pixelem.
Nejcastéjsimi operacemi jsou modifikace barvy a aplikace textur. Nakonec je vysledek za-

3http://java.sun.com/applets/.

*http://www.w3schools.com/css3/.

Shttp://www.webkit.org/.

Shttp://www.khronos.org/registry/webgl/specs/latest/.

"Shader je poéitadovy program slouzici k ¥izeni jednotliv§ch ¢4sti programovatelného grafického fetézce
grafické karty (pfesnéji GPU) [12].
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psan do Frame bufferu, z kterého je mozné zpétné Cist. Pro programovani shaderi slouzi
jazyk GLSL, ktery je syntaxi podobny jazyku C.

3 Vertex Arrays

Primitive

Vertex Shader
> > Assembly

o

3 Texture Memory

T

Fragment Shader «l>

Rasterization
—>

Per-Fragment

Framebuffer
Operations >

Obrazek 2.1: Schéma zietézeného zpracovani WebGL APT [1].

2.3 Podpora webovych prohliZzecu

v vo

V soucasné dobé je WebGL implementovana ve vétsiné pouzivanych modernich prohlizeci.
V nékterych piipadech se zatim jedna pouze o betaverze. Spole¢nosti Apple, Google, Mo-
zilla a Opera tvoii spolupracujici skupinu s neziskovou organizaci Khronos Group®.

Google Chrome
Google Chrome podporuje WebGL stabilné od verze 9, experimentalné jiz od verze 8.
Spole¢nost Google se aktivné podili na rozvoji WebGL. Dokladaji to predevsim jeji demon-
straéni experimenty’. Co se ty¢e rychlosti WebGL a JavaScriptu, je na tom Chrome ze
vSech prohlize¢u nejlépe.

Mozilla Firefox
Ve Firefoxu je WebGL dostupnd od verze 4. Nékdy je v prohliZzec¢i nutné tuto technologii
explicitné povolit nebo aktualizovat verzi ovladace grafické karty.

8http://www.khronos.org/.
%http://www.chromeexperiments.com/webgl.
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Safari
Uzivatelé Mac OS vyuzivajici Safari verze vyssi jak 5.1 si mohou akceleraci povolit ruéné [5].

Opera
Opera implementovala WebGL v pfipravované nové verzi 12. A slibuje do budoucna funké-
nost napri¢ vSemi platformami, tedy ve Windows, Linuxu i Mac OS X, a také v mobilnich
zafizenich —chytré telefony a televize.

Internet Explorer
Internet Explorer od firmy Microsoft WebGL nepodporuje a ani to nema v budoucnu v planu
[9]. Microsoft upozoriiuje na bezpec¢nostni diry této technologie. WebGL v sobé skryva
spoustu rizik, napftiklad to, Ze umoznuje pristupovat aZ na uroven grafickych ovladact.
JavaScript by tak mohl poslouZit tfeba k tGtoku na grafickou pamét systému. Obrazek 2.2

ey es

plnou podporu WebGL.

4 )
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Obrazek 2.2: Mechanismus mozného toku pomoci WebGL.

V oblasti mobilnich zafizeni je WebGL dostupna naptiklad v Nokii N900, BlackBerry
PlayBook nebo na jinych zafizenich se systémem Android. Pro uzivatele iOS Mobile Safari
je plné podporovana na platformé iAd'°.

Ot tps://developer.apple.com/iad/.
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2.4 QOdlisnosti WebGL a OpenGL

WebGL je zalozena na specifikaci OpenGL ES 2.0, které se, na rozdil od klasické OpenGL,
orientuje predevsim na maximalni prenositelnost do mobilnich zafizeni. Hlavnim rozdilem
je tedy vykon, ktery je u klasického OpenGL vyssi. Existuje nékolik vyznamnych rozdila
v chovani velmi podobnjch knihoven OpenGL ES 2.0 a WebGL oproti klasické OpenGL
API''. OpenGL ES 2.0 a WebGL maji omezenou podporu textur, jejichZ rozméry nejsou
mocninami dvou. Pokud chceme v aplikaci pouzit méd, ktery texturu opakuje (REPEAT
wrap mode), tak nelze pouzit obrazek libovolnych rozmérii. Tento problém muze Fesit mozné
rozsifeni WebGL. Dalsimi podstatnymi rozdily je absence podpory objemovych textur, ne-
podpora datového typu GL_DOUBLE (v JavaScriptu Float64Array) pro pole soufadnic vr-
choli a textur, z polygoni umi WebGL vykreslovat pouze trojihelniky, rozdil je také ve
spravé paméti, kterd je v pripadé WebGL JavaScriptem alokovana a uvolnovana automa-
ticky.

2.5 Srovnani technologii WebGL, Silverlight a Flash

Hlavnimi vyhodami WebGL je vysoky vykon (akcelerované vykreslovani), multiplaform-
nost a to, ze nevyzaduje zddnou instalaci pluginii. Tyto skutecnosti v budoucnosti s nej-
vétsi pravdépodobnosti zptisobi velké rozsifeni této technologie. Flash i Silverlight maji jiz
nyni nezanedbatelnou konkurenci v podobé WebGL. Nevyhoda WebGL je jeji nizkoturo-
viiové API. Tento problém jiz fesi v soucasnosti spousta frameworkti'?. Volné dostupné
jsou napiiklad O3D'?, GLGE'* nebo Three.js'’.

V nasledujicich tabulkach 2.1 a 2.2 je srovnani technologii WebGL, Silverlight a Flash
podle ruznych kritérii, ze zdroju [2] a [1]. Ve vysledku do budoucnosti vychézi nejlépe pravé
WebGL. Samoziejmé by se méla Tesit jesté otazka bezpecnosti, kviili které se Microsoft
aktualné stavi bokem. WebGL je ale stale v pocatcich svého vyvoje a podle mého nazoru
je zatim predcasné ji oznacovat jako vytrvale nebezpecnou.

11 Application Programming Interface, oznacuje v informatice rozhrani pro programovéni aplikaci.

2Framework je softwarova struktura, kterd slouzi jako podpora pii programovéani a vyvoji a organizaci
jinych softwarovych projektu.

http://code.google.com/p/o03d/.

Yhttp://www.glge.org/.

http://threejs.org.
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Tabulka 2.1: Srovnani technologii WebGL, Silverlight 5 a Flash 11 pro herni ucely|?]

|

WebGL

‘ Flash 11

| Silverlight 5 (XNA) |

Predchozi vydani

Prvni generace

Flash 10

Silverlight 4

Podpora Vsechny mimo Vsechny mimo IE 10 v desktopovém
prohlizecti Internet Explorer Metro-style IE rezimu, Firefox a
(dale jen IE) Chrome

podpora iOS Od verze iOS 5 Ano, Ne

prostfednictvim

Adobe AIR
Podpora konzole || Ne Ne Xbox 360
Hlavni Google, Apple, Adobe Microsoft
podporujici Mozilla
spolecnosti
Programovaci JavaScript + GLSL | ActionScript + C#, VB .NET, F#,
jazyk AGAL Jscript .NET + HLSL

Komeréni 3D Neni Flare3D Neni
Game engine

Volné dostupné 03D, GLGE, Proscenium, XNA
API Three.js Alternativa3D,

Away3D, Minko

2.6 HTML5

Technologie WebGL by se neobesla bez HT'ML verze 5, protoze pravé ona zprostfedkovava
novy element canvas, uréeny pro dynamické vykreslovani 2D a 3D grafiky prostfednictvim
JavaScriptu. HTML5'C je rozsifujici specifikace jazyka HTML. V soudasnosti je ve sta-
diu navrhu organizaci W3C'7. Zavadi napiiklad nové znacky, perzistentni tlozisté formou
asociativniho pole, rela¢ni databaze s podporou transakci a podporu offline aplikaci. Méni
zapis specifikace typu dokumentu a prinasi celkové kratsi a jednodussi zapisy. Vyznamnou
novinkou jsou nové znacky pro vkladani multimédii. Mimo jiné také rozsifuje znacku input,
do které pridava typy pro datum, cas, ¢islo apod.

2.7 JavaScript

Jak jsem jiz zminil, WebGL aplikace se programuji v jazyce JavaScript. JavaScript!®
je multiplatformni objektové orientovany skriptovaci jazyk. Bézi na strané klienta, tedy
v internetovém prohlizec¢i. Skript se obvykle vklada pfimo do HTML kdédu stranky, pii-
padné je v samostatném souboru. JavaScript patfi do skupiny technologii, které tvori dy-
namické webové stranky. Je také soucasti obecného oznaceni technologii AJAX (Kapitola
4.1), umoznujici zménu obsahu stranky bez jejiho znovunacteni. Pracuje s objektovym mo-
delem dokumentu (DOM) a mimo jiné také zprosttedkovava funkcionalitu WebGL.

http://www.w3schools. com/html5/.
Yhttp://www.w3.org/.
Bhttp://www.w3schools.com/js/


http://www.w3schools.com/html5/
http://www.w3.org/
http://www.w3schools.com/js/

Tabulka 2.2: Srovnani technlologii WebGL (HTMLS5), Silverlight 5 a Flash [4]

[ WebGL (HTMLS5) | Silverlight 5

‘ Flash

|

Podporované Firefox 4+,Chrome IE6+, Firefox3+, Vsechny prohlizece
prohlizece 9+, Safari 5.1, Opera | Chrome, Safari

12
Podporovany multiplatformni Windows a Mac OS | Mutliplatformni
operacni systém kromé iOS

Rozsiteni v

Vsechny soucasné

Rozsifeni na WP7

Vétsina prohlizecti

budoucnosti prohlizece doplnény a pravdépodobné kromeé i0OS
IE, rozsifeni na XBOX
platformy iOS,
Android
a pravdépodobné
WP7 (Windows
Phone 7)
Vyhody Jedna se pouze Dobry vykon Dominantni
o webovy standard 2D/3D, pratelské platforma medii
API (zalozeno na a reklam, podpora
XNA) Unity3D
Nevyhody Zatim neni Produkt Nekompatibilita
standardizovano Microsoftu, neni s i0S, s prichodem
fetezené zpracovani, | standardizovan HTML5 ztraci
slozité vytvareni dominantni
aplikaci (bez postaveni
frameworku), velké
vykonové rozdily
mezi desktopovym
a mobilnim
hardwarem
Zaveér Vitéz, dobra reklama | Dobré feseni Nejlepsi feseni v
diky desktopové blizké budoucnosti
multiplatformnosti mutlimedialni

a podpora i0S

reklamy, ale nefesi
mobilni platformy

HTML
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Kapitola 3

Navrh 3D webového rozhrani

Klasickd webova stranka nabizi uzivateli 2D rozhrani s béznymi prvky HTML jako jsou
odkazy, obrazky, formulare. Mtize byt obohacena o dalsi nestandardni prvky, medialni a dy-
namicky obsah, které jsou implementovany pomoci JavaScriptu nebo zasuvnych modult.
Interakce s uzivatelem je zajistovana obvykle uddlostmi klavesnice a mysi.

3D grafika vykreslovana v redlném case nabizi webové strance spoustu novych moznosti.
Rozsitime-li dvoudimenzionalni prostor o dalsi tiroven, nabizi se naAm napiiklad moznost vy-
hnout se opakovanému nacitani riznych podstranek pomoci odkazti. Uzivatel tak miize mit
lepsi piehled o struktufe webu a celkovy dojem z prezentace. Je mozné vymodelovat abs-
traktni 3D model témér cehokoliv, a poté ho vykreslovat ve webovém prohlizeci, aplikovat
na néj razné realistické efekty, animovat ho. Ve virtudlnim prostoru mizeme také zobrazovat
véci, které jsou ve skutecnosti nerealizovatelné, naptiklad modelovani chemickych sloucenin,
3D grafy nebo kompletni postavu lidského téla véetné jeho vnitinosti, nervii a cév. Zajima-
vym projektem, ktery je realizovan pomoci technologie WebGL je Google Body Browser!.
V oblasti internetového obchodnictvi je tu moznost prezentovat své produkty v podobé
3D modelu.

Typické 2D prvky webu miiZzeme nahradit jejich 3D alternativou. Nabizi se nam vy-
tvofreni animovaného menu webové stranky zobrazeného v prostoru, 3D fotogalerie, videoga-
lerie nebo modelovani podstranky webu dalsimi objekty. Také zobrazovani panoramatickych
fotografii v prostoru je zpusob, ktery uzivatele zaujme. Na nésledujicich Obrazcich 3.1, 3.2
a 3.3 jsou znizornény nékteré navrhované 3D prvky. Cervené zvyraznény objekt oznacuje
aktuélné vybranou polozku ze skupiny objekttl, pfipadné sméry animace jsou znazornény
zlutymi Sipkami.

Na Obrazku 3.1 vlevo se nachazi 3D prvek, jenz by mohl reprezentovat mnozinu dalsich
3D elementi, které by sjednocoval. Jednotlivé krychle by se pohybovaly po orbitalni draze
s tim, ze aktivni by byla k uzivateli nejblize a mohla by dale expandovat. Podle mého
nazoru je také zajimavym napadem zobrazovat v prostoru prvky, které modeluji néjaky
¢asovy prubéh, naptiklad zobrazeni kalendare néjakych udalosti rotujici spirdlou (Obrazek
3.1 vpravo).

Jak by bylo mozné reprezentovat napriklad piepinani jednotlivych podstranek webu,
zélozky apod., je zndzornéno na Obrazku 3.2. Vpravo je navrh prepinani stranek, které by
mélo predevsim vizualné zaujmout uzivatele. Pfepinani stranek na Obrazku 3.2 vpravo by
mohlo byt prakti¢téjsi. Ve vychozim stavu by se uzivateli zobrazovala pouze celni strana
panelu se stru¢nou informaci (ndzev stranky), a po vybéru by se panel nato¢il smérem

http: //www.zygotebody . com/.
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Obrézek 3.1: Navrh moznych 3D prvkt. Vpravo rotujici spiréla.

L T

Obrézek 3.2: Navrh moznych 3D prvki—pfepinani stranek

k uzivateli vétsi plochou, kde by mohl byt dalsi obsah. Tyto prvky by mohly mit také
i jinou funkcionalitu —névstévni kniha, zpravy v emailové schrance, reklamni bannery.

Fotografii je na internetovych strankach spousta a fotogalerie je jednou z véci, ktera
se své 3D podobé pifimo nabizi. Mame spoustu fotek a alb, o kterych chceme mit prehled
a jednoduse si je prohlizet. Z toho divodu jiz existuje spoustu (2D) JavaScriptovych kniho-
ven, které dodaji webovym fotogaleriim efektivnost a animace. Za zminku stoji projekt
Lightbox?, ktery poskytuje fadu efektt a vyhod pro implementaci webovych fotogalerii.
Pokud mame k dispozici prostor, mizeme vytvorit fotogalerii daleko efektivnéjsi. Jak je
znazornéno na Obrazku 3.3, slo by fotografie (nebo celd alba) zobrazovat i za sebe nebo
je umistovat na kruhovou drahu. Uzivatel by mohl jednotlivé fotky pfemistovat mezi alby,
meénit jejich usporadani.

Zhttp://lokeshdhakar.com/projects/lightbox2/
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Obrazek 3.3: Navrh moznjch 3D prvka—ptiklady fotogalerie.

Pri nadvrhu nastéava jeden podstatny problém, a to pokud chceme do scény zaclenit
HTML obsah jako je text, a viibec celé formétovani klasické stranky. V soucasné dobé nee-
xistuje idealni zptisob jak toho docilit. Moje feseni se nachézi v ramci popisu implementace
v Kapitole 4.9.

3.1 Koncept navrhovaného rozhrani

Jako téma 3D webové prezentace, jsem si zvolil web rockové kapely. Webova stranka by méla
uzivateli poskytovat Gvodni aktualni informace o dané kapele, déle sekci s kalendarem akci
kapely, fotogalerii, prezentaci ¢lenil kapely a stranku s kontakty. Navigace mezi jednotli-
vymi strankami by méla byt intuitivni, rychlé, jednoducha, pfehledna. 3D rozhrani by mélo
obsahovat pfiméreny pocet prvkil, mezi kterymi se uzivatel neztrati. V nemalé miie bych
chtél implementovat plynulé animace a rizné efekty (napf. osvétleni scény), které umoziuje
aplikace shadert. Nicméné, navrhované rozhrani by mélo byt univerzalni a obecné.

Zakladni myslenkou bylo virtualné umistit uzivatele do 3D struktury texturované koule,
a tim vytvorit kolem uzivatele tématicky vizualni prostor. Jedné se o klasicky zpiisob pro-
jekce textury vyuzivany napiiklad k tvorbé map v geografii, s tim rozdilem, ze pozorovatel
nesleduje kouli z vnéjsku, ale zevnitf. Do tohoto prostoru chci umistit 3D prvky webo-
vého rozhrani. Uzivatel by se v tomto prostoru mohl orientovat, tedy alespon pohybovat
s kamerou po orbitalni draze.

Hlavnimi 3D prvky bude menu, skupiny objektd znazornujici jednotlivé sekce, logo
kapely. Menu a logo bude na rozdil od ostatnich objekti statické, aby je uzivatel v prostoru
neztratil. Koncept rozhrani a rozmisténi hlavnich prvka je znédzornéno na Obréazku 3.4.

Ovladani rozhrani bude zprostfedkovano pomoci klavesnice a mysi. Pomoci kurzorovych
klaves nebo stisknutim pravého tla¢itka a pohybem mysi bude mit uzivatel moznost se
v prostoru pohybovat. Pohled kamery bude vzdy sméfovat do stfedu scény, tedy do pocatku
soutadnicového systému. Pohybem ve scéné je myslen posun po trajektorii ve tvaru kruznice,
a to svislé nebo vodorovné. Celé webové rozhrani bude své rozméry prizptisobovat oknu
prohlizece s tim, ze nebudou piekroceny urc¢ité maximalni rozméry.
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Obrézek 3.4: Abstraktni koncept rozhrani.

Menu

Kli¢ovym prvkem je menu, které slouzi k navigaci mezi jednotlivymi sekcemi. Menu by mélo
uzivatele informovat o struktufe webu. Na Obrazku 3.5 je navrh tohoto elementu. Jedna
se 0 3D polozky, znazornujici jednotlivé sekce webu, rotujici kolem jednoho bodu. Aktuélni
vybranou sekci je odpovidajici polozka menu, kterd je implicitné nejblize k uzivateli, je
zvyraznéna a orientuje se smérem k poloze kurzoru mysi. Menu je mozné otacet koleckem
mysi nebo kliknutim na vybranou polozku a zpiisobi zménu sekce. Polozka menu se také
lehce zvyrazni po najeti kurzorem mysi. Jednotlivé polozky budou polopriihledné, aby se
vyrazné neprekryvaly.

f\ Aktualng
»

Obrazek 3.5: Navrh rota¢niho 3D menu.
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Prepinani sekci

Kazda podstranka (sekce) je zndzornéna 3D ikonou ohrani¢enou v rdmu, kterd svym cha-
rakterem vystihuje jeji obsah. Tyto objekty jsou v prostoru usporadany do mnohouhelniku
a jsou ¢astecné prihledné. Animace prepinani sekci je synchronizovana s rotaci menu. V oka-
mziku, kdy se ukoné¢i animace pfepinani stranek, tak se celd skupina ikon natoc¢i aktualni
sekci smérem k uzivateli. Aktualni ikona je nepruhlednd. Popis tohoto elementu by mél byt
daleko pochopitelnéjsi z Obrazku 3.6. Po animaci pfepinani podstranek ikona nachézejici
se pred uzivatelem expanduje v zavislosti na charakteru obsahu sekce. V pripadé textového
obsahu stranky, se rdmec s ikonou piesune pred pozici kamery uzivatele a zviditelni se
vrstva s HTML obsahem. Pokud jsou obsahem stranky dalsi 3D prvky, ikona zistane na
misté, nataci se smérem k uzivateli a objevi se dalsi 3D objekty. Piepinani sekci je mozné
také kliknutim na vybranou sekci.

Obrézek 3.6: Usporadané ramce s ikonami reprezentujici jednotlivé sekce.

Sekce ,,Fotogalerie*
Jednou z podstranek je fotogalerie. Po pfepnuti do této sekce se pred uzivatelem objevi rada
fotografii a postupné se umisti na vodorovnou trajektorii kruznice se stfedem v pocatku
scény. Jednotlivé fotky jsou umistény v radmecku, aby nesplyvaly s tmavym pozadim webu.
Po celou dobu, kdy se uzivatel nachazi v této sekci, jsou fotografie orientovany smérem k po-
zici kamery. Prohlizeni fotografii bude zprostredkovano najetim kurzoru mysi na vybranou
fotku, tato fotografie se po uplynuti ¢asové prodlevy priblizi blize k uzivateli a zaroven se
pred ni nastavi pozice kamery. Pokud ztstane kurzor mysi na stejném misté, budou se jed-
notlivé fotografie automaticky prepinat. Pfiblizeni fotografie muze byt inicializovano také
kliknutim na vybranou fotku. Po pfemisténi kurzoru na jinou fotografii nebo kliknutim
pravého tlacitka mysi do scény mimo fotografii se vybrand fotka vrati na ptvodni pozici.
Béhem prohliZeni je samoziejmé mozné se ve scéné pohybovat pomoci klaves nebo mysi,
jak je popsano v Kapitole 3.1. Pokud je tedy kurzor mysi umistén cca uprostied stranky,
je pak také mozné se mezi fotografiemi prepinat pomoci Sipek na klavesnici. V planu je
implementace pouze jedné fotografie s nékolika demonstra¢nimi obrazky, v budoucnu by
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bylo ovsem vhodné néjakym zptsobem zakomponovat do této podstranky vice fotogalerii
a prepinani mezi nimi. Schéma fotogalerie je znazornéno na Obrazku 3.7.

Obecné by se dala stejnym zptsobem implementovat také videogalerie, u které by navic
pribyly prvky pro ovladani videa. Tento napad pravdépodobné zatim nemd nikde obdoby.
Prakticky by bylo mozné vykreslovat jakoukoliv dalsi 3D scénu do 2D plochy objektu hlavni
scény.

Obrazek 3.7: Navrhovana fotogalerie.

Sekce ,,Clenové«

Sekce ,,Clenové“ by méla prezentovat jednotlivé ¢leny skupiny. O kazdém ¢lenovi obsahuje
zékladni informace, podané v 3D podobé. Princip animace a prochazeni jednotlivych ¢lentu
vychézi z fotogalerie. Na Obréazku 3.8 je ukdzka vybraného ¢lena.

Zaklad tedy obsahuje fotografie ¢lenti kapely. OvSsem po pfiblizeni vybraného c¢lena se
do viditelné scény premisti dalsi objekty. Prvnim je 3D prezdivka c¢lena kapely. A dalsim
podstatnym je 3D model nastroje, na ktery vybrany c¢len hraje. Nastroj se otaci kolem
objektt v HTML textové podobé.

Tato skupina 3D prvki a principy animace a zobrazeni by se daly aplikovat na mnoha
dalsich mistech. Nemusi se jednat o prezentaci ¢lend kapely, ale také tfeba o nabidku néja-
kych obchodnich produktii nebo predpovéd pocasi.
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Obrazek 3.8: Prezentace ¢lena kapely.

Sekce ,,Akce*

Informace o vystoupeni kapely bude obsahovat sekce ,, Akce“. Mél by se zde tedy vyskytovat
kalendar akci. Pro vyuziti 3D moznosti bylo v planu vytvofit spirdlu reprezentujici casovy
prubéh a na ni umisténé prvky znazornujici meésice. Spiralou by bylo mozné rotovat. Po
vybéru mésice by prvek expandoval, objevila by se jednotliva data akci, a poté podrobné;jsi
informace o akci.

Tento princip zobrazeni by Sel aplikovat na jakykoliv obsah, jehoz diléi prvky mezi sebou
maji ¢asové rozpolozeni. Nabizi se jiny pohled na ¢asovou osu nez klasicky 2D kalendar. Do
tvaru spiraly lze uspotadat vice prvkt v mensim prostoru, nez kdyby byly rozlozeny linearné
na piimce a uzivatel by tak neztratil piehled. To by se ovS§em muselo experimentalné ovérit.

3.2 HTML obsah ostatnich sekci

Ostatni sekce budou mit textovy charakter. Jedna se o stranky ,, Aktudlné“ a , Kontakt“.
Pti pfepnuti do jedné z téchto sekci dojde k animaci odpovidajici ikony s rdmem blize
k uzivateli. Na tento 3D objekt je mapovana vrstva s HI'ML obsahem. Tato vrstva tedy
bude ménit svoje méfitko a polohu stejné jako 3D objekt. Pti jakémkoliv pohybu ve scéné se
bude vrstva s objektem premistovat stale do pohledu uzivatele. Navrh znazornuje Obrazek
3.10.

Textovym charakterem neméam na mysli pouze text, ale také dalsi prvky klasické HTML
stranky — formularové prvky, 2D design, zkratka vse, co nelze jednoduse udélat v alternativni
3D podobé.
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Obréazek 3.9: Navrh kalendare akei.

Obréazek 3.10: Zaclenéni textového obsahu.
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Kapitola 4

Implementace rozhrani

Jak jsem jiz zminil v teorii o WebGL (Kapitola 2.2), akcelerované vykreslovani je imple-
mentovano v jazyce JavaScript (2.7). JavaScript WebGL API je velice nizkotroviiové, je
tedy vhodné, alespon pro vétsi projekty, pouzivat nebo si vytvorit néjaky framework, ktery
nam ulehéi a zefektivni praci. Stanovil jsem si cil vytvorit vliastni framework, a poté s jeho
vyuzitim implementovat 3D uzivatelské rozhrani.

4.1 Volba technologii a cilové prostiedi

Kromé nezbytného JavaScriptu jsem pouzil také skriptovaci jazyk PHP! pro asynchronni
konverzi model@i do formatu JSON?, tento pievod je pouze jednordzovy. Web vyzaduje
prostiedi serveru kviili asynchronnimu nacitani modelti, shadert a materidld. Byly vyu-
Zity nové transformacni vlastnosti CSS3 (Kapitola 2.1) pro mapovani HTML obsahu nad
element canvas. Rozhrani bylo vyvijeno v prohlize¢i Chrome, se snahou zachovat kompa-
tibilitu i s dalSimi prohlizeci, které podporuji nové vlastnosti CSS3 a WebGL, konkrétné
tfeba Firefox. Pro vytvareni, editaci a stahovani 3D modelt jsem pouzival volné dostupny
program SketchUp? od Google.

AJAX
AJAX* (Asynchronous JavaScript and XML) je technika pro vytvafeni rychlych a dynamic-
kych stranek. Dovoluje asynchronni aktualizaci dat webové stranky bez nutnosti nacist celou
stranku znovu. Technologie je postavena na jiz existujicich standardech: XMLHttpRequest
object pro asynchronni vyménu dat se serverem, JavaScript/DOM pro zobrazovani infor-
maci, CSS pro stylovani dat a XML format, ktery se obvykle pouZiva pfi pfenosu dat.

4.2 Navrh frameworku

Pti navrhu bylo nutné rozmyslet si cel frameworku. Pozadovanymi vlastnostmi bylo nac-
teni a vykresleni libovolného 3D modelu ve zvoleném formatu, aplikace materidlt objektu
(barvy, textury), aplikace shadert v jazyce GLSL z externich soubort. Dale také zapouz-
dfeni transformacnich operaci a animaci, bez kterych se rozhrani rozhodné neobejde. Velice

"http://www.php.net/.

2http://www.json.org/.
3http://sketchup.google.com/.
“http://www.w3schools.com/ajax/default.asp.
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dilezitou soucasti bylo integrovani funkcionality pro vybér objekti ve scéné kurzorem mysi.
Na Obrazku 4.1 je schéma navrhovaného frameworku.

WebGL
Zakladem je hlavni objekt t¥idy WebGL, ktery zapouzdiuje metody pro instanci objekti

typu Canvas nasledovanou inicializaci kontextu WebGL, obsluhu udalosti a dalsi pomocné
funkce.

/'webgl—framework.js

('WebGL
Vyuziva knihovny:
var canvases; gl-matrix.js
this.addEvent() ; webgl-utils. js

this.removeEvent() ;
this.initCanvas() ;

('Canvas ‘\

var gl;

var scenes;

var shaders;
this.init () ;
this.loadShader () ;
this.readPickBuffer() ;

('Scene ‘\
('SceneObject ‘\
var objects;
this.projectionMatrix; var name;
this.perspectiveMatrix; this.quaternion;
this.drawScene() ; this.drawObject() ;
this.loadModel () ; this.setTexture () ;

this.setColor() ;
this.animateRotate() ;

SceneCamera

N J

Obrazek 4.1: Stru¢né schéma frameworku.

Canvas
Objekt typu Canvas obsahuje jiz spoustu metod a atributi, které jsou vazany praveé k jed-
nomu HTML elementu canvas a jednomu kontextu WebGL. Mezi atributy je také struktura
objekti, definujici jednotlivé scény vykreslované na dané platno a mnozina shaderi. Mezi
nejdulezitéjsi metody patfi vytvoreni scény, na¢teni shadert, ¢teni bufferu pro vybér prvku
scény a také funkce pro zpracovani udalosti mysi.

Scene
Kazda scéna (tiida Scene) ma vlastni projekéni a perspektivni transformac¢ni matici a me-
tody pro operaci s nimi. Obsahuje funkce pro praci s kamerou, vytvafeni a vykreslovani

objektu a dalsi operace s ni spojené. Za zminku stoji také buffery pro fazeni prihlednych
a nepruhlednych objektu (vice v Kapitole 4.8)
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SceneObject
Podobjekty scény jsou 3D prvky (objekty typu SceneObject). Prvek scény (dale objekt
scény) je vytvaren ze struktury, kterd miize obsahovat souradnice vrcholti, textur, normaél,
pole indext, a také popis pouzitych materidli. Kazdy objekt scény ma unikatni jméno,
modelovou a normalovou matici a kvaternion (Kapitola 4.7) reprezentujici rotaci. Klicovymi
metodami objektu je samotné jeho vykresleni, animované rotace a posuvy, nastavovani
materiali.

4.3 Pouzité knihovny

gl-matrix
Bylo nutné pouzit efektivni a rychlé funkce pro operace s maticemi a vektory (nésobeni,
rotace, posuvy, interpolace,...). Rozhodl jsem se tedy vyuzit volné dostupné knihovny
gl-matrix®. Knihovnu jsem mirné upravoval a rozsiiil o néjaké funkce pro operace s kva-
terniony (vice o kvaternionech v Kapitole 4.7).

WebGLUtils

Spravnou inicializaci kontextu WebGL zajistuji knihovnou WebGLUti1s® od spole¢nosti Go-
ogle, kterd v pripadé nepodpory WebGL prohlizeCem uzivatele na tuto skutec¢nost upo-
zorni. Tato knihovna zaroven poskytuje korektni cestou napfi¢ vSemi prohlizeci funkci
requestAnimationFrame, ktera je zdkladem animaci v JavaScriptu [7]. Pokud vytvafime
animaci, pouzivame ¢asovou smycku, kterd opakované vykresluje scénu po néjakém casovém
intervalu. Funkce requestAnimationFrame narozdil od klasického setTimeout (setTimeout
je funkce v JavaScriptu, ktera slouzi k ¢asovanému volani funkci), ktery vold ¢asovanou
funkci vzdy ve stejném zadaném intervalu, nabizi optimalizace. Zpusobi naptiklad to, Ze
nebudou vykonavany animace, které zrovna nejsou vidét na obrazovce. Vysledkem je snizeni
naroku na vypocetni prostfedky (CPU a GPU).

4.4 Nacditani 3D modelu

Cilem bylo, aby framework dokézal nacitat v podstaté libovolné 3D modely ve zvoleném
formatu, véetné jejich jednoduchych materidli—barev a textur. Kazdy model jsem vytvoril
nebo stahnul z galerie volné stazitelnych nekomerénich modeltt 3D Warehouse’, a poté
z programu SketchUp exportoval do formatu 0BJ a MTL (definice materiali).

Soubor ve formatu 0BJ muZe podle specifikace® obsahovat mnoho tdajt, jako skupiny
objekti nebo nazvy objekt. Pro mé byly podstatné pouze souradnice vrchol, normal, tex-
tur a indexy vykreslovanych trojuhelniki definujici 3D model, a také informace o pouzitych
materialech. V souboru formatu MTL? jsou definované materialy. Tento soubor miiZze obecné
obsahovat také spoustu ruznych informaci, jako tf¥eba ostrost nebo rtzné filtry. V ramci im-
plementace jsem vyuzival pouze nékolika tidaji: material je slozeny ze 3 barev —ambientni,

Shttps://github.com/toji/gl-matrix.

Shttps://cvs.khronos.org/svn/repos/registry/trunk/public/webgl/sdk/demos/common/webgl-
utils.js.

"http://sketchup.google.com/3dwarehouse/nn

8http://www.martinreddy.net/gfx/3d/0BJ. spec.

Shttp://local.wasp.uwa.edu.au/ pbourke/dataformats/mtl/.
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spekularni, difazni, muze mit definovanou hodnotu priuhlednosti, a také cestu k souboru
s texturou.

Pro zpracovani a pouziti modelovych souradnic frameworkem je tieba data ze soubort
nacist a vytvorit z nich pouzitelné datové struktury. Funkci pro parsovani souboru typu
0BJ jsem implementoval primo v JavaScriptu, ale také jsem vytvoril skript v jazyce PHP,
diky jemuz je mozné konverzi spoustét asynchronné. PHP skript zaroven vytvori soubor ve
formatu JSON. Ve vysledku jsem tedy schopen nacist model ve forméatu 0BJ, ale mnohem
efektivnéjsi je mozZznost nacist model popsany JSON strukturou, kterad je do objektt roz-
parsovana daleko rychleji. Na rozdil od soubort se soufadnicemi nejsou soubory s definici
materiald moc objemné a postacuje primé parsovani do cilovych objekti.

Nacitani vSech soubort je zprostfedkovano asynchronnim ziskavanim dat—AJAXem
(Kapitola 4.1) a neni nutné pfed vykreslenim scény ¢ekat na nacteni vSech modelti. WebGL
API je aktualné schopné volanim funkce drawElements vykreslit najedou maximéalné 65535
trojihelniki. Modely obsahujici vice nez 65535 indexti je potieba rozdélit a zpracovavat
vicekrat. Vzhledem k indexaci pouzitych materidli je na tuto skutecnost bran ohled jiz pfti
parsovani souboru.

(

# OBJ Model File # OBJ Material File (MTL)
mtllib file.mtl newmtl Color_ I02

Ka 0.000000 0.000000 0.000000
usemtl Color_ I02 Kd 0.117647 0.266667 0.458824
v -64.4397 -4.9467 -8 Ks 0.330000 0.330000 0.330000
vt 3.93701 9.07707 map Kd textures/image.png
vn 0.963518 -0.267643 1.04547e-016
v -64.4245 -4.87279 -3.255 newmtl Color_ 000
vt 3.65834e-016 9.13969 Ka 0.000000 0.000000 0.000000
vn 0.990838 -0.135059 5.2757e-017 Kd 1.000000 1.000000 1.000000
v -64.4397 -4.9467 -3.255 Ks 0.330000 0.330000 0.330000
vt 3.64817e-016 9.07707 d 0.530000
£1/1/1 2/2/2 3/3/1

Obrazek 4.2: Ukazka soubort definujicich objekt (0BJ) a materidly (MTL).

4.5 Texturovani

Mapovanim textur —texturovanim se oznacuje princip obarveni povrchu 3D objekti, ktery
jim dodava realisticky vzhled. Jak jsem jiz zminil v Kapitole 2.4, s WebGL narazime na
problém pii mapovani bitmapovych textur. Pokud chceme aplikovat jako texturu obrazek
o rozmeérech, které nejsou mocninami dvou a nevyzadujeme opakovani textury, postac¢i nam
nastaveni parametrit TEXTURE_WRAP. Pokud ale opakovéani vyzadujeme, nelze tuto texturu
s danymi rozmeéry pouzit, toto WebGL v soucasné dobé podporuje pouze prostrednictvim
rozsifeni. Problém vyfesime pokud upravime rozmeéry bitmapy do rozmért vyhovujicich,
tedy do nasledujicich nejvyssich mocnin dvou. Vhodné je neupravovat zdrojovy obrazek, ale
upravit ho v ramci inicializace textury pomoci DOM API a 2D kontextu elementu canvas.
Pomoci DOM API dynamicky vytvofime platno o zadanych rozmérech a vykreslime do
néj obrazek. Toto platno je potom mozné pouzit jako bitmapu. Postup by mél byt ziejmy
z nasledujiciho tseku kédu:
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var newcanvas = document.createElement( "canvas"); // Vytvofeni platna
newcanvas.width = nextHighestPowerOfTwo(texture.image.width);
newcanvas.height = nextHighestPowerOfTwo(texture.image.height);

if (newcanvas.width != texture.image.width ||

newcanvas.height != texture.image.height)

var ctx = newcanvas.getContext("2d"); // Vytvofeni 2D kontextu
// Vykresleni obrazku do platna
ctx.drawImage (texture.image, 0, O, new_width, new_height);
texture.image = newcanvas;
}
// Aplikace bitmapy
gl.texImage2D(gl.TEXTURE_2D, O, gl.RGBA, gl.RGBA, gl.UNSIGNED_BYTE, texture.image);

V ramci implementace pouzivam Canvas 2D API také pro upravu textur pro fotogalerii.
Zajistuji zobrazeni texturovanych fotografii se spravnym pomérem stran bez ohledu na
pivodni mapovaci souradnice.

4.6 Vybér objektu ve scéné mysi

Pro ovladani rozhrani je nezbytné pouzivani mysi. Bylo nutné zajistit tzv. picking objektt
ve scéné, zjisténi, zda se kurzor mysi nachazi nad néjakym 3D objektem a pokud ano, tak
nad kterym. Mame k dispozici udalosti o pohybu mysi, a také souradnice pozice kurzoru
vzhledem k oknu prohliZece. Souradnice je tfeba prepocitat do oblasti viewportu—kresliciho
platna.

Pro vybér objekti ve scéné existuje metoda, které se obecné iika color picking [8].
Princip této metody je nasledujici: Kazdému objektu ndhodné vygeneruji jednoznac¢nou
RGB barvu. Tuto hodnotu pouzivam také jako identifikdtor objektu. P¥i vykreslovani ob-
jektt je pouzivan specialni buffer, jehoZ obsah neni zobrazen ve viewportu. Do tohoto
bufferu jsou vSechny objekty vykresleny vygenerovanou jednoznacnou barvou. Prihledné
¢asti objektu vykreslovany nejsou. Aplikovéan je jednoduchy shader, Zadné texturovani ani
dalsi efekty, jako tfeba osvétleni, aplikovany nejsou. Poté funkce readPixels zjisti barvu pi-
xelu v soufadnicich pozice kurzoru mysi. Nasledné jsou podle ziskané barvy a identifikatora
detekovany objekty. Selekce objekti je potfebna napiiklad pro klikaci menu, fotogalerii,
atd.

4.7 Animace

vvvvv

mér — casovy pribéh. Zakladem animaci jsou rychle po sobé vykreslované snimky, v pripadé
mého rozhrani se pohybuji nékde mezi 20 az 30 snimky za sekundu, ale zalezi na mnoha
faktorech —velikost okna, vykon grafické karty, velikost opera¢ni paméti, slozitost scény a vy-
pocti, atd. Mym zameérem bylo vytvorit plynulé, dobfe vypadajici animované transformace
objekti.
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Pro animaci posuvi z jednoho bodu do druhého se obvykle pouziva linearni interpolace.
Jedné se o proloZeni pocdate¢niho a koncového bodu tseckou, body lezici na této tsecce
pouzijeme pro animaci. Matematicky vzorec pro linearni interpolaci je

linear = Ax(1—1t)+ Bxt (4.1)

kde A je pocatecni bod, B je koncovy bod a parametr ¢ mize nabyvat realnych hodnot od
0 do 1 [6].

Pro 1épe vypadajici animace jsem vztah pro linearni interpolaci aplikoval s konstantnim
parametr ¢ s tim, Ze je v kazdém kroku meénén pocatecéni bod na hodnotu vypocitanou
z predchoziho kroku. Vysledna animace mé tedy exponencialni prubéh.

V projektu jsem implementoval t¥idé SceneObject metodu animateTranslate(dst, t),
kterad interpoluje aktualni pozici objektu s parametrem t do pozice zadané vektorem dst.
V pripadé, ze vzdéalenost pocatecniho a cilového bodu dosdhne urcité minimalni meze, je
aktualni pozice objektu nastavena na cilovou a funkce vraci hodnotu true, v ostatnich
ptripadech vraci false a objekt je posunut do nové spocitané pozice. Vysledkem pouziti
této metody ve vykreslovaci smyc¢ce programu je animace plynulého zpomaleného pohybu
objektu, Obrazek 4.7.

Obrazek 4.3: Ukazka interpolované animace s parametrem t =0.2.

Pouze animace posunuti ovSem nestacéi. Vzhledem k tomu, ze ve scéné pohybuji kamerou,
rotuji objekty a natacim je smérem k uzivateli, byla minimalné nutna jesté implementace
animovanych rotaci. Stejné jako posunuti a zména méfitka, tak i rotace se bézné provadi
pomoci transformacnich matic. Ty ale v pfipadé rotaci maji spoustu nevyhod, a proto jsem
se rozhodl reprezentovat rotace pomoci kvaternionti, které nabizi sférickou linearni interpo-
laci pro pozadované animace.

Kvaterniony
Kvaterniony jsou zobecnénim komplexnich éisel ve 3D [3]. Obsahuji jednu redlnou a tfi
imaginarni slozky, je to tedy uspotddand ¢tverice (w, z,y, z). V poéitac¢ové grafice se pouZi-
vaji pro reprezentaci rotaci (jednotkovy kvaternion) a ve srovnéni s maticemi maji nékolik
vyhod:

e Sféricka linearni interpolace dvou kvaterniont poskytuje jejich nejkratsi spojnici na
povrchu hyperkoule.

e Na rozdil od transformacnich matic, které obsahuji 9 nebo 16 hodnot, kvaterniony
obsahuji hodntoy pouze 4.
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o Jednodussi skladani rotaci nez s maticemi.

e Kvaterniony odstranuji potencidlni problém, tzv. gimbal lock, vznikajici pfi reprezen-
taci rotace pomoci eulerovych thli. K tomu mize dojit pfi skladani rotaci.

Obvykle postup pouziti kvaterniont je nasledujici: transformacni matice se pfevedou na
kvaterniony, provede se sféricka interpolace a interpolovany kvaternion se prevede zpét na
matici.Vzorec pro sférickou linearni interpolaci mezi dvéma kvaterniony je

sin((1 —t)Q) N sin(t = Q)

q2 (4.2)

Slerp(q1,q2,t) = @

sins2 sin§2

kde g1 a g2 jsou interpolované kvaterniony a parametr ¢ je realné ¢islo od 0 do 1 .

Podobné jako u linearni interpolace i sférickou aplikuji krokové s konstantnim para-
metrem t tak, Ze méa vysledna animace exponencialni pribéh. Byly vytvoreny potiebné
funkce pro pfevod matic na kvaterniony, pro vytvoreni kvaternionu z thlu a osy rotace.
Analogicky jako u posuvi jsem pro animovanou rotaci objektu implementoval metody
animateRotate(angle, vec, t), kde angle je thel rotace a vec osa rotace (vektor)
a animateQuatRotate (newQuaternion, t), kde newQuaternion je cilovy kvaternion. Sou-
¢asti kazdého objektu je vedle transformacni matice, ktera je vyuzivana zasadné pro translaci
a zménu méritka, také kvaternion, reprezentujici jeho rotaci. Diky kvaternioniim jsem
také jednoduchym zptisobem implementoval tzv. billboarding —nataceni objektti ke kamere,

Dalsi interpolace implementovany nebyly, ale v iivahu pfipadaji napriklad interpolace
kubicka, spline, Kosinova, které prochazi vice body a zajisti jemnéjsi prichod definovanou
trajektorii.

Obrazek 4.4: Ukazka animované rotace.

4.8 Razeni poloprithlednych objekt

Pro efektivnost rozhrani jsem se rozhodl pouzivat poloprithledné objekty. Polopriihled-
nost mé vyznam napiiklad v menu, kde neaktualni polozky, nachazejici se za témi v po-
predi, jsou alespon Castecné vidét a uzivatel tak ma o nich prehled. Postupné zviditelnovani
a zpruhlediiovani objekttt béhem animaci je také nepostradatelné.

OvsSem vykreslovani soucasné nékolika poloprihlednych objektii, navic v kombinaci
s prihlednymi objekty, je problematicka zalezitost. Nejvétsi problém nastava v okamziku,
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kdy se objekty protinaji, nebo prekryvaji napfiklad zptisobem znazornéném na Obrazku
4.5. Podle zdroje [11] zatim neexistuje zadny standardni idealni algoritmus na fazeni pro-
tinajicich se ploch.

Obrazek 4.5: Demonstrace problému fazeni poloprithlednych objekti.

Problém se obvykle fesi a obchazi tak, ze se nejprve vykresli vSechny neprihledné ob-
jekty, a poté objekty prithledné od nejvzdalenéjsiho k nejbliz§imu. Pokud nedochézi k proti-
nani objekti, je vysledek pomérné dobry. Objekt, ale vétSinou neni pouze jeden trojuhelnik,
tedy jedna vykreslena plocha, ale skldda se z mnoha malych elementt a pokud chceme ko-
rektné vykreslit cely poloprihledny objekt, musime spravé seradit i vsechny jeho soucasti.
Korektné bychom museli kontrolovat kazdy vykreslovany fragment.

Zpusob feSeni, ktery je sice presny, ale vypocetné narocny a pomaly se nazyva Dual
Depth Peeling. Dalsim moznym fesenim je algoritmus Weighted Average, ktery je aproxi-
maci, je rychly, ale pro hodnoty prtihlednosti vétsi nez 0,25 spocita vysledné barvy tmavsi
[11].

Moje feSeni spociva v jiz zminéném zpusobu. Nejprve vykreslim vsechny neprithledné
objekty, poté nastavim filtrovani zadnich stran (gl.enable(gl.CULL_FACE)), které zajisti
lépe vypadajici nasledné vykreslené poloprithledné objekty, jejichZz polygony nejsou sefa-
zené. Nasleduje vykresleni poloprihlednych objekti, které jsou sefazeny podle svych stired.
Scéna je vytvorena tak, aby co nejméné dochazelo k protinani a blizkému pfekryvani ob-
jektt. ReSeni je tedy pro uzivatelské rozhrani dostacujici.

4.9 Zacdlenéni HTML obsahu

Skoro kazda internetova stranka obsahuje néjaky textovy obsah. Velmi zajimavou proble-
matikou bylo propojeni 3D rozhrani s HI'ML obsahem, napfiklad formatovanym textem.
Rozhrani jako takové je vykreslovino do elementu canvas, platna, které mtizeme chéapat
jako bitmapovy obrazek —rastrovou grafiku. Text a jiné HTML elementy stranky jsou ovSsem
vektorové.

V dvahu pripadalo feSeni veskery textovy obsah zobrazovat formou textur. To by bylo
mozné diky Canvas 2D API, které umi vykreslovat ¢astecné formatovany text jako 2D
grafiku. V programu by se tedy vytvofila bitmapa s textem, kterd by byla texturovana

s s

canvas. Napiiklad projekt html2canvas'® vyviji knihovnu pro tento pievod. Zatim je ale

Onttp://html2canvas.hertzen. com/
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stale v pocatecnich fazich vyvoje a konverze html neni stoprocentni.

Dalsi feseni problému nabizi CSS3. Ptvodné jsem chtél pouzit 3D transformacni vlast-
nosti, které maji metody pro aplikovani transformac¢nich matic (matrix3d) a nastaveni
perspektivy. Nepodafilo se mi ale pfijit na to, jak nastavit v CSS3 stejné perspektivni zob-
razeni jako ve WebGL. V aplikaci vytvarim vlastni perspektivni matici riznymi parametry,
v CSS3 ale nelze nastavit perspektivni projekci matici, nastavuje se pouze pomoci dvou pa-
rametrt (hloubka a stfed perspektivy) a moznosti jsou velmi omezené. Navic tyto vlastnosti
aktualné podporuje pouze jadro Webkit. CSS3 pouzivaji také jiné jednotky nez WebGL.

Nakonec jsem se rozhodl vyuzit novych vlastnosti CSS3, ale omezil jsem se pouze na
vlastnosti podporované ve vétsiné novych prohlizec¢t. Pouzivam CSS3 transformacni metody
scaleX a scaleY, které méni métitko HTML elementu a dale klasické absolutni pozicovani.
Je vytvofena vrstva HTML a déle 3D objekt, nad ktery se tato vrstva bude mapovat.
7 maximalnich a minimélnich souradnic 3D objektu

bodA = maximdlni pozice 3D objektu, na kterj se bude mapovat (nejvétsi
hodnoty sou¥adnic x, y, z)
bodB = minim&lni pozice 3D objektu, na ktery se bude mapovat

nastavim bodu A a B stejnou hodnotu z-ové soufanice, a prepocitam body na odpovidajici
pozice na platné pres transformac¢ni matice a rozméry viewportu.

bodA
bodB

get2DPoint (bodA)
get2DPoint (bodB)

7 téchto hodnot poté spocitam zménu meéritka a pozici mapované HT'ML vrstvy

style["-webkit-transform"] = "scaleX("+(bodA[0]-bodB[0])/width+")
scaleY("+(bodB[1]-bodA[1]) /height+")";

style["top"] = Math.round(bodA[1]-(height-(bodB[1]-bodA[1]))/2)+"px";

style["left"] = Math.round(bodB[0]-(width-(bodA[0]-bodB[0]))/2)+"px";

kde hodnota width je Sitka a height vySka 3D objektu a HTML vrstvy v maximalnim
métitku.
Vysledné zobrazeni HTML obsahu sice neni skutec¢né ve 3D, ale Spatné nevypada.
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Kapitola 5

Vysledky a testovani rozhrani

V ramci této prace bylo implementovano uzivatelské rozhrani podle navrhu, vyjma sekce
,Akce“. U sekce ,,Clenové“ nejsou implementovany podrobné&jsi informace o vybraném ¢le-
novi. Koncept rozhrani by se dal aplikovat i na jind témata nez web kapely. Pro praktické
vyuziti by bylo dobré rozhrani vice optimalizovat, jelikoz pirenasi velké mnozstvi dat a s po-
malym internetovym pfipojenim se stranka nacitd pomérné dlouho. Nabizi se optimalizace
kompresi pfendSenych dat (soufadnic, obrazku), a také by bylo vyhodnéjsi pouziti jedno-
dusgich 3D modelti. Napiiklad v sekci ,,Clenové“ mé néktery nastroj i 20 tisic primitiv
a podle néasledujicich testi se ukazalo, ze je to v kombinaci s dalsimi podobnymi objekty
opravdu mnoho a aplikace se zasekava. Béhem vyvoje a experimetovani s WebGL jsem
narazil i na takové problémy, ze se mi na kratsi dobu zmrazil pocita¢. Zptisobeno to bylo
pravdépodobné vycerpanim operacni paméti pocitace. Ukéazalo se, ze WebGL je opravdu
mocny nastroj a pri nespravném pouziti je zatim v této brzké fazi vyvoje nebezpecny. Apli-
kace je funkéni v novych verzich Google Chrome, a také v nejnovéjsich prohlizecich Firefox.
Ostatni prohlizece jsem netestoval, jelikoz zatim nemaji ve vychozim nastaveni podporu
WebGL aktivni. Na Obréazku 5.1 je snimek vysledné aplikace.

5.1 Testovani uzivateli a vyhodnoceni

Uzivatelské rozhrani jsem se pokusil otestovat pomoci uzivatelskych testi. Aplikaci
jsem vystavil na internet a vytvoril dotaznik. Aplikace je v experimentalni fazi, proto jsem
necekal moc povzbudivé vysledky. Vyhodnoceni jsem provedl v dobé, kdy dotaznik vyplnilo
25 lidi. Nékteti neodpovidali na vSechny dotazy. V dotazniku jsem popsal jak ovladat scénu,
jak pouZivat mys a klavesnici. Také jsem uvedl informace o podpore prohlizeca.

Zakladni otazkou bylo, zda se webova stranka uzivateli viibec nacetla. Vysledky mé
celkem prekvapily. Stranka se na prvni pokus nacetla cca 72% dotazanych (Obrazek 5.2), coz
bylo vice nez jsem ocekaval. Velkd vétsina dotdzanych pouzivala prohlize¢ Google Chrome
18 a Firefox 12- pfevazné nejnovéjsi verze, a jen velmi malé procento Operu a Internet
Explorer (Obrazek 5.2 vpravo). Na dotaz ,Jak stary mate poéitac?“ odpovédéla vétsina
v pruméru dva roky. Mensiné, ktefi méli pocitace starsi (4, 5 a vice let) podle ocekavani
WebGL pfevazné nefungovala.

Dalsi dotaz zjistoval, zda by uZzivatelé viibec méli zdjem pouzivat 3D uzivatelské roz-
hrani. 59% tézanych by 3D uvitalo, 33% ne a zbytek nevédél, co to vlastné znamené.
Obrazek 5.3.

28



Obrazek 5.1: Nahled vysledné aplikace (sekce ,,Clenové®).

Nacetla se Vam stranka? Jaky poutzivate prohlizec?

a% 4%

H Chrome
® Ano H Firefox
m Ne IE

W Opera

Obrazek 5.2: Grafy vysledkt z dotazniku.

Velice mé zajimalo také jak dlouho se lidem webovéa stranka bude nacitat. Béhem na-
¢itani dochéazi k prenosu pomérné velkého obejmu dat a doba nacitani zavisi na rychlosti
pripojeni. Ptal jsem tedy na dobu, po kterou se stranka nacitala. Odpovédi mé prekvapily.
Do 10 sekund se stranka nacetla 47% dotazanych, coz se blizi dobé pii nacitani z lokal-
niho serveru. Nékterym se stranka nacetla do 30 sekund, coz také neni Spatné. Uzivatel
s pomalejSim pFipojenim, ktefi ¢ekali déle nebo dokonce vice jak minutu, bylo kolem 20%.
Tento graf je na Obrazku 5.4 vlevo.
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Chtéli byste pouzivat 3D uzivatelské rozhrani?

® Ano
H Ne

M Nevim co to je

Obrazek 5.3: Graf vysledkid z dotazniku.

Dale jsem smétoval otazky pfimo k rozhrani. Tém, kterym se stranka podatila nacist,
jsem polozil otazku na intuitivnost rozhrani, pouzitelnost, a také jsem se zeptal na to,
jestli je rozhrani celkové nadchlo. Vysledky jsou pomérné pozitivni. NadSeni zaznamenalo
asi dvé tfetiny uzivatelti (Obréazek 5.5 vlevo). Lidem pfislo rozhrani pfevazné intuitivni
(Obrazek 5.5 vpravo) a 86% si dokonce mysli, ze by byla stranka pouzitelnd (Obrézek 5.4
vpravo). Celkovy vzhled pfisel dotazovanym nadprimérny. Ptal jsem se také na konkrétni
casti prezentace. Menu bylo podle vétsiny primérné. Fotogalerie se spise zalibila a sekce
o Clenech kapely piusobila dobrym dojmem. Zde jsem ale zaznamenal nékolik pfipominek
na zasekavani a dlouhé naciténi sekce. Animace se jevily podle statistik jako zajimavé
a pusobivé. Celkové hodnoceni tedy neni Spatné.

Jak dlouho se stranka naéitala? Je stranka pouzitelna?

B do 10s

W do 30s M Ano
= do 1Imin m Ne
M vice

Obrazek 5.4: Grafy vysledkt z dotazniku.
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Nadchlo Vas rozhrani? PfiSlo Vam rozhrani intuitivni?

H Ano H Ano

H Ne H Ne

Obrazek 5.5: Grafy vysledkt z dotazniku.

Abych ziskal ptfehled o vykonosti aplikace v riznych prostiedich, jedna otézka sméfo-
vala na hodnotu FPS—pocet vykreslenych snimki za sekundu. Tato hodnota je zobrazena
v levém dolnim rohu webové stranky. Ziskané informace mé prekvapily asi nejvice, jelikoz
jsem cekal hodnoty podobné tém, které se zobrazuji mné. V maximalizovaném okn€ na
19’ monitoru dostavam hodnoty kolem 20 az 30 FPS a jednda se o 3 roky stary notebook.
Testovani ovSsem ukazalo, Ze se primérné hodnoty pohybuji mezi 30 az 50 FPS—Obrazek
5.6, a to je pozitivni zjisténi.

Mezi jakymi hodnotami se pohybovalo FPS
(pocet vykreslenych snimki za sekundu)?

M 20-30 FPS
W 30-50 FPS
™ vice jak 60 FPS

Obrazek 5.6: Graf vysledkid z dotazniku—hodnoty FPS.

Diky dotazniku jsem také obdrzel spoustu postrehti, napadi a pfipominek, které byly
jak negativni, tak pozitivni, a prevazné hodné subjektivni. Ukazala se pestrost uvazovani
riznych lidi. Spousta uzivatelti vidi 3D jako budoucnost. Data ziskana z dotaznikil jsou
v priloze této prace.
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Kapitola 6
Zaver

Cilem préce bylo nastudovani moznosti zobrazovani 3D grafiky ve webovém prohlizeci
se zamérenim na akcelerované vykreslovani, pouzitelnost, pfenositelnost. Prozkoumal jsem
soucasné technologie, a déle jsem se zaméril na WebGL. Tuto technologii jsem prostudoval
podrobnéji. Déale byl vytvofen navrh mozného 3D webového rozhrani, ktery se konkretizo-
val na web reprezentujici hudebni skupinu. Velka ¢ast prace byla vénovana implementaci
WebGL frameworku, ktery ve vysledku umoznil vytvotfeni interaktivni 3D webové prezen-
tace. Podstatnou ¢ast prace zahrnovalo experimentovani s WebGL a pokusy implementovat
rizné 3D prvky rozhrani. V zavérecnych fazich prace bylo implementované rozhrani otes-
tovano uzivateli s pfinosem zajimavych vysledkt. Béhem vypracovavani projektu a baka-
larské prace jsem ziskal veliké mnozstvi informaci a zkuSenosti, které bych mohl v budoucnu
uplatnit.

WebGL mé podle mého nazoru velkou budoucnost. Postupem ¢asu se vyvojem tech-
nologii a prohlizecti pravdépodobné stane béznou zalezitosti, kterd bude dostupné vsude.
Vykonost WebGL bude také zaviset na schopnostech JavaScriptu. 3D ve vebovém prohlizeci
bude pravdépodobné aplikovano v nejvétsi mife do her. Ale muzeme ¢ekat i prechod béz-
nych webovych stranek do jejich 3D podoby, prezentace 3D pfedméti, a riznych véci, které
mohou v prostoru preddvat informace efektivnéji.

Implementovany projekt by v budoucnu bylo mozné optimalizovat, dodélat vice 3D
prvki a obsahu. Implementovat URL odkazy v ramci stranky. Navrzeny framework je mozné
aplikovat na vice projekta a dale ho rozsirovat, zefektiviiovat, a na rozdil od jinych obecnych
WebGL framework® se muze zamérovat vylozené na uzivatelské rozhrani a nahradit tak
klasické 2D html elementy.
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Priloha A

Obsah CD

Na pfilozeném disku se nachéazi nasledujici soubory a slozky:

e obrazky—adresaf s obrazky navrhu rozhrani.
e projekt—adresat s projektem.
e projekt/fotogalery —adresar s fotkami pouzitymi ve fotogalerii.

e projekt/lib—adresaf s JavaScritpovymi knihovnami,
vCetné frameworku (webgl-framework.js).

e projekt/members—adresai s fotkami pouzitymi v sekci ,, Akce*.
e projekt/models—zdrojové soubory modelti a materiali.

e projekt/shaders—zdrojové soubory shadert.

e projekt/index.html— vyslednd webova stranka s 3D rozhranim.
e projekt/style.css— kaskddovy styl webu.

e dotaznik.pdf— tabulky vysledkt z dotazniku v pdf.

e projekt.pdf- tato prace v pdf.

e plakat.pdf— demonstracni plakat.

e videa— adresaf s videi demonstrujicimi rozhrani.
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Priloha B

Manual

Pro zprovoznéni aplikace je vyzadovano prostiedi serveru, z duvodu pouzivani AJAXu.

Zprovoznéni aplikace na serveru:
1. Nahrat zdrojové soubory (adresar projekt) na server.
2. Otevtit na serveru projekt/index.html.

Spusténi webového rozhrani bez instalace:

Webova stranka s implementovanym 3D rozhranim je v soucasnosti dostupna na adresach:
http://wuw.stud.fit.vutbr.cz/ xklepa01/ISP
http://cleposh.kapela.marshal.cz/ISP

Ovladani rozhrani

e Stisknutim a drzenim pravého tlacitka mySi a jejim pohybem se muzete orientovat ve
scéne.

e Pro orientaci muzete vyuzit také sipky na klavesnici (vhodné pro prohlizeni fotografii
s kurzorem mysi cca uprostied obrazovky).

e Vyzkousejte kolecko mysi (otac¢i menu).
e Pro vybér sekce je mozné klikat na menu nebo pfimo na sekce.

e Pii prohlizeni ¢lenti nebo fotografii nemusite klikat, stac¢i najet kurzorem na prvek
a chvili pockat.
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