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Abstrakt

Cilem prace je prozkoumat moznosti technologie WebGL ve spojeni s
grafickym formatem Collada a na zaklad¢ zjiSténych informaci vyvinout aplikaci
pracujici s obéma zminénymi technologiemi - zobrazova¢ 3D modelti Collada ve
webové strance za pomoci rozhrani WebGL. Format Collada poskytuje velmi obsahly
datovy kontejner pro ukladani nejen geometrickych dat, ale i dalSich grafickych,
fyzikalnich informaci, tykajicich se zobrazeni scény. Technologie WebGL vychazi
z OpenGL ES 2.0, poskytuje rozhrani pro vykreslovani 3D grafiky v kompatibilnim
webovém prohlizeci s vyuzitim grafického hardware a bez nutnosti instalace jakychkoli
doplnkt (plugint). Prace je rozdé€lena na teoretickou a praktickou c¢ast. V teoretické
¢asti jsou rozebrany technologie WebGL, Collada a souvisejici prostiedky, potiebné pro
naslednou tvorbu aplikace, jmenovité jazyk HTML 5, poskytujici zobrazovaci element
canvas, JavaScript, jako programovaci jazyk WebGL, programovatelné shadery pro
zpracovani scény na grafickém hardware. Dllezitym prvkem je také rozbor prohlizeci
v souvislosti s podporou WebGL. Teoretickou ¢ast uzavira test jiz existujicich feseni
pro zobrazeni 3D modelti ve WebGL. Praktickd ¢ast se zabyva tvorbou JavaScriptového
parseru pro ziskani pottebnych dat z Collada modelu a jejich naslednym zobrazenim
VHTML 5 elementu canvas svyuzitim WebGL. Vysledkem prace je aplikace
zobrazujici vybrané modely formatu Collada ve webové strance pomoci rozhrani

WebGL s moznosti jednoduchého ovladani pomoci mysi.

Klic¢ova slova: WebGL, Collada, Canvas, Shader, model, 3D grafika



Abstract

The thesis is focused on research of WebGL technology in conjuction with
Collada graphic format and developing an aplication, based on research, with use of
both technologies — 3D Collada model viewer in a web page using WebGL. Collada
format provides comprehensive data storage for geometric and other graphic even
physical information data, related with scene. WebGL technology is based on OpenGL
ES 2.0 and provides plugin free interface for rendering 3D graphics in compatible web
browser, with use of graphic hardware. Thesis consists of theoretical and practical part.
In theoretical part are described WebGL, Collada in connection with other related
technologies, namely HTML 5 language providing rendering canvas element, WebGL
programming language JavaScript, programmable shaders used for cooperation with
graphic hardware for rendering the scene. Important part is analysis of web browsers
and their compatibility with WebGL. Teoretical part is concluded with testing already
existing solutions for rendering 3D models in WebGL. Practical part deals with
development of JavaScript parser for extracting required data from Collada model and
using them within WebGL interface for rendering on the canvas element. The result is
an aplication, rendering specific Collada models in a web page using WebGL interface

with basic mouse control.

Keywords: WebGL, Collada, Canvas, Shader, model, 3D graphics
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Seznam symboli, zkratek a termini

HTML
XML
XHTML

PHP
DOM
Plugin
GLSL
CPU
GPU
CSS
W3C
API
URL
HTTP

Ul
WHATWG

Hyper Text Markup Language — znackovaci jazyk pro webové stranky
Extensible Markup Language — rozsititelny znackovaci jazyk
Extetensible Hyper Text Markup Language — rozsifitelny hypertextovy
znackovaci jazyk

Hypertext Preprocessor — hypertextovy preprocesor

Document Object Model — objektovy model dokumentu

Zasuvny modul

OpenGL Shading Language — programovaci jazyk pro psani shaderd
Central Processing Unit — centralni procesorova jednotka

Graphic Processing Unit — procesor na grafické karté

Cascading Style Sheets — kaskadové styly

World Wide Web Consortium — konsorcium vyvijejici webové standardy
Application Programming Interface — rozhrani pro programovani aplikaci
Uniform Resource Locator — jednozna¢né urceni zdroje

Hyper Text Transfer Protocol — internetovy protokol pro vyménu
hypertextovych dokumentt

User Interface — uzivatelské rozhrani

Web Hypertext Aplication Technology Working Group — komunita

zabyvajici se vyvojem webovych standarda



1 Uvod

V soucasné¢ dobé jsou webové stranky, kromé poskytovani informativniho
obsahu, ¢asto vyuzivany také pro prezentaci interaktivniho grafického obsahu. Zvysuji
se naroky na technologie souvisejici s vyvojem webovych aplikaci, coz vede
K vylepSovani stavajicich a vzniku novych standardi a technologii. Jednou z téchto

technologii je WebGL.

WebGL je JavaScriptové rozhrani umoznujici vyvoj interaktivnich 3D aplikaci s
vyuzitim grafického hardware, optimalizovaného pro zpracovani naro¢nych grafickych
vypocti. WebGL je zatim jedina moznost pro tvorbu webové 3D aplikace bez nutnosti
vyuziti plugini a instalace dalsiho software. WebGL, vyvijené spole¢nosti Khronos
group, Uzce souvisi s novym prvkem standardu HTML 5 oznacenym znackou <canvas>.
Canvas je v podstaté vykreslovaci platno umisténé do webové stranky, které umoznuje
pfistup k metoddm a vlastnostem WebGL. Protoze se jednd o relativné novou, stéle

vyvijenou technologii, neni k dispozici mnoho informaci o jejich moznostech a stavu.

S problematikou 3D grafiky souvisi také pojem Collada. Collada je otevieny
standard definujici XML schéma pro souborovy format urceny k ukladani a snadny
pienos informaci o 3D scéné. Jedna se 0 komplexni kontejner, ktery je schopen pienaset
nejen geometrickd data, ale také shadery, fyziku, animaci a dal$i vlastnosti souvisejici

se scénou.

Ukolem prvni &asti této prace je seznameni s problematikou vykreslovani 3D
scén v prostiedi WebGL a popis moznosti zobrazeni 3D modelti Collada s vyuzitim
tohoto prostiedi. Znalosti z teoretické ¢asti budou nasledné vyuzity k navrhu a realizaci
vlastni knihovny pro vykresleni modeli formatu Collada pomoci WebGL v riznych

prohlizecich.
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2 Teoreticka Cast

Teoretickd ¢ast se zabyva popisem zdkladnich komponent celého projektu.
Kromé dvou hlavnich technologii — rozhrani WebGL a modelii Collada s vyslednym
projektem souvisi fada dal$ich pojmi a nastroji. WebGL, tedy webova graficka
knihovna, je JavaScriptové rozhrani pro zobrazovani interaktivni 3D grafiky
Vv prohlizeci. Propojovacim prvkem mezi JavaScriptovym WebGL a samotnou webovou
strankou je novy HTMLS element canvas. Diky WebGL je mozné pro vykreslovani
vyuzivat grafického hardware. Spoluprace s grafickym hardware probiha pomoci
programovatelnych shaderii, psanych pfimo v HMTL kédu aplikace v shaderovacim
jazyce GLSL. Jejich kod je vykonavan pravé na GPU. Nékteré ze zminénych pojmi

budou v teoretické ¢asti probrany podrobnéji.

21 HTML

HTML je jazyk pro strukturovani a prezentaci obsahu World Wide Web.
HTML (Hyper Text Markup Language) je spolu s CSS (Cascading Style Sheets)
zékladni technologii pro tvorbu webovych stranek. Je vyvijena skupinou WHATWG od
roku 2004 a od roku 2007 na vyvoji podili i W3C HTML Working Group.

211 WHATWG

HTML je technologie vyuzivana pro tvorbu webovych stranek vyvijena
spole¢nosti WHATWG (Web Hypertext Aplication Technology Working Group) — stale
se rozvijejici komunitou zabyvajici se vyvojem webu, jejiz primarni projekt je HTML
(Hyper Text Markup Language). WHATWG byla zalozena n¢kolika zaméstnanci ze
spole¢nosti Apple, Mozilla Foundation a Opera Software vroce 2004 po W3C
konferenci. Pravé tyto spole¢nosti byly znepokojeny nedostatenym zajmem a smérem,
kterym se ubirala W3C, co se ty¢e XHTML, HTML a potieb autoril, coz vyustilo ve
vznik WHATWG. Hlavnim aspektem vyvoje WHATWG je pravé HTML.

ey

Posledni verzi specifikaci HTML je tzv. zijici standard (living standard)
HTML 5. Zijici standard, tedy standard, ktery je neustale updatovan a rozvijen, podle
zpétné vazby web designérl, vyvojait prohlizeci a jinych nastrojii atd. Stale jsou
pridavany nové funkce, vlastnosti a nastroje, pficemz podléhaji neustalému testovani a
jsou ptizpisobovany potfebam prohlizeci. Ve specifikaci jsou odliSeny stabilni a

testované casti.
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212 HTMLS

HTML 5 je novou verzi HTML 4, XHTML 1 a DOM (Document Object Model)
Level 2. HTML 5 definuje jazyk, spojujici HTML a XML (ktery mtze byt psany
v HTML i XML), snazi se vylepsit predeslé iterace HTML a pokryt potifeby nového
aspektu Web Applications (Webovych Aplikaci).

Mezi hlavni cile patfi vyvoj novych komponent zaloZzenych na technologiich
HTML, CSS, DOM a JavaScript, lepsi feseni chyb, snaha o nezavislost HTMLS5 na
zobrazovacim zatizeni a velky prostor je vénovan spoluprdci, zpétné vazbé a
pfistupnosti vyrobniho procesu vefejnosti. Obecné se snazi odstranit potfebu externich
plugind, naptiklad pro implementaci multimédii (Flash, Java). Pfinds$i nové moznosti
formulatii, jadro Open Web App platformy, nové znacky sémanticky definujici
strukturu stranky, lozisté¢ formou asociativniho pole, podporu relacnich databazi a
V neposledni fad€ nativni podporu multimédii. K nejzajimavejSim aspektim HTML 5
patii implementace podpory audia a videa, vétsi podpora pro lokélni uklddani a offline
aplikace, nové elementy pro zpiehlednéni strukturovani stranky (header, article, atp.).
Diiraz je kladen na zkracené a rychlejSi zapisy, jednoduchost a u¢innost. Specifikace
HTML 5 je stale upravovana, nelze tedy stanovit findlni konkrétni verzi. Nékteré Casti
jsou stabilnéjsi a podporované vétSinou prohlizect, jiné jsou vice experimentéalni a na
jejich vyvoji se stale pracuje. WHATWG HTML standard se sklada z podmnoziny
obsahujici pouze specificky HTML materidl a W3C HTML 5 specifikace je taktéz
podmnozinou WHATWG HTML obsahujici pouze stabilngjsi prvky. Vice detaili o

specifikacich a jejich prvcich na v tabulce Tab. 1.

" and secionsthoreim Web Applcaions 1.0 | WACTETF Spacication
HTMLS5 only (excluding newer features) n/a nfa Single-page &, multi-page & (HTML WG)
HTML (including newer features) WHATWG HTML &2 Everything not listed below!
Microdata A Microdata & Microdata & (HTML WG)
Canvas 2D Context 2D Context & 20 Context & (HTML WG)

C icati - Crossd Cross-document messaging & i .
= = HTML5 Web Messaging &f (HTML WG)
C icati - Channel i In WHATW(C Channel messaging &
Web Workers only in WA1 Neb Workers &7 Workers &7 (WebApps WG)
Web Storage only in VWA1 eb Storage & Storage & (WebApps WG)
Web Sockets API only in VWA1 Web Sockets APl Web Sockets APl & (WebApps WG)
Server-Sent Events only in Wa1 Server-sent Events & Server-sent Events & (WebApps WG)
WebVTT In WHATWG HTML 2 and informally as WebWTT & [TT &7
WebRTC Informally as WebRTC & WebRTC &

Tab. 1: Specifikace HTML 5 (prevzato z [23])
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HTML reprezentuje strukturu stranky, CSS visudlni rozvrzeni. Spolu grafikou a
skriptovanim je HTML a CSS zékladem pro tvorbu webovych stranek a aplikaci.
HTML je jazyk pro popis struktury webovych stranek. XHTML je odvozena varianta
HTML, vyuzivajici syntax XML (Extensible Markup Language). Obsahuje stejné
elementy jako HTML, ale syntaxe se lehce odliSuje. Protoze XHTML je XML aplikace,
je mozné vyuzivat dal§i XML nastroje jako XSLT — jazyk zpracovavajici XML obsah.
XHTML vyuziva XML parser a HTML ma svij vlastni parser, ktery se vice soustiedi

na zpracovani HTML prohliZec¢i.

e 20 years of evolution: 1990 to 2010
HTML—2—3—-3.2—4—-4.01
XML—-XHTML1—-1.1-1SE—-2
Web Forms 2 — Web Apps 1 — HTML5

Graf 1: Vyvoj HTML (prevzato z [24])

Kompletni specifikaci je mozné nalézt na webovych strankach [7], [8].

2.1.3 Canvas

Jednim znovych prvki HTML 5 je znacka (tag) Canvas, podporovana
v nékterych novéjSich verzich prohlizec¢t a specializovanych vyvojaiskych verzich
(Mozilla Firefox, Google Chrome, Opera, Safari). Canvas je velmi podobny znaéce
<img>, s tim rozdilem, Ze neobsahuje atributy src a alt. Je to platno zasazené do webové
stranky a umozniuje vykreslovani grafiky do jeho téla pomoci JavaScriptu. Je mozné jej
vyuzit naptiklad pro vykreslovani grafl, herni grafiky a jiné zobrazovani pfimo za b&hu.
Element Canvas se zafadi do webové stranky, konkrétné do ¢asti jejiho téla <body>,
pomoci tagu <canvas>. Télo Canvasu je definovano Sitkou (width) a délkou (height)
v pixelech. Canvas je relativn€é novy element a v nékterych prohlize¢ich neni
implementovan, nebo neni kompletné funkéni. Dovnitf znacky je tedy mozné napsat
text — ndhradni obsah, ktery se zobrazi pouze, kdyZz prohlize¢ Canvas nepodporuje,
pfiCemz ignoruje graficky obsah kontejneru. Naopak prohlizece podporujici canvas

ignoruji ndhradni obsah a canvas vyrenderuji. VéEtSinou se ndhradni obsah pouziva pro
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upozornéni v podob¢ textu, ze dand strdnka nepodporuje WebGL, poptipadé jinou

reprezentaci zobrazovanych dat (napft. ¢iselnym vyjadienim namisto grafu).

Implementace znacky canvas s pouzitim nahradniho obsahu:

1 <canvas id="tutorial" width="150" height="150">
2 Textovy nahradni obsah

3 </canvas>

4

5 <canvas id="clock" width="150" height="150">
6 <img src="images/clock.png" width="150" height="150" alt=""/>

7 </canvas>

Posledni dulezity atribut je identifikator ID, s jehoZ pomoci se lze v JavaScriptu

snadno na Canvas odkazovat.

ZnaCka <canvas> vytvoii platno pro kresleni se specifikovanymi rozméry a
zpiistupni jeden nebo vice tzv. contextii s odlisSnymi API (Application Programming
Interface) - objekti pouzivanych pro vytvareni a manipulaci zobrazovaného obsahu.
Objekt context jiz obsahuje vlastni funkce, vlastnosti pro kresleni a poskytuje ptistup
k vykreslovacimu API. Z typu contextii Ize zminit zakladni 2D context (znaéeny ,,2d*),
dalsi typy poskytuji rozlisné¢ druhy renderovani. K nejdilezitéjsim patii 3D context
oznaceny ,.,experimental-webgl* zalozeny na OpenGL ES.

Canvas je po inicializaci prazdny. Pro zobrazeni je tfeba pomoci skriptu ziskat
piistup K renderovacimu contexu a néco vykreslit. Element Canvas ma DOM
(Document Object Model) metodu zvanou getContext vyuzivanou k ziskani zminéného
contextu a jeho vykreslovacim funkcim. Metoda getContext ma pouze jeden parametr —

typ contextu.

Ziskani contextu:

1 var canvas = document. getElementById ('tutorial');

2 var context = canvas.getContext ('2d');

V prvnim fadku ziskdme DOM uzel Canvasu pomoci metody getElementByld,

nasledné je mozné zptistupnit context pomoci metody getContext.

14



Podporu prohlizece lze zobrazit pomoci ndhradniho obsahu v tagu, ale také pfti

vykondvani skriptu pomoci metody getContext jak je zndzornéno v nasledujicim
ptiklade.

1 var canvas = document.getElementById('tutorial');

2 if (canvas.getContext) {

3 var context = canvas.getContext ('2d');

4 // kéd pouzity pro vykresleni
51} else {

6 // kbéd pouZity pokud canvas neni podporovan
7}

Po inicializaci contextu je jiz moZné zacit kreslit pomoci JavaSriptu na canvas.
Vykreslovani se lisi podle typu pouzitého contextu. Mezi zakladni metody pro tvorbu
jednoduchych obrazci na 2D contextu patii napiiklad kresleni obdélniki (metody
context.fillRect, context.strokeRect, context.clearRect), kresleni libovolnych tvard
neboli cest oznacovanych jako paths (metody context.beginPath, context.moveTo,
context.lineTo, context.fill, context.stroke, context.closePath). Vykreslovani téchto
tvari predchazi nastaveni barvy vypln€, obrysové cary a tloustky obrysové cary
(context.fillStyle, context.strokeStyle, context.lineWidth). Je mozné vkladat hotové
obrazky pomoci metody context.drawlmage. Dale lze zminit operace s pixely a poli
pixel, vykreslovani textu, vyuzivani stinli, gradientl, transformace (posun, rotace,
vSak moznost spoluprace s WebGL pro tvorbu hardwarové akcelerované 3D grafiky na

webovych strankach.
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Priklad pouziti 2D canvasu ve webové strance — kéd a zobrazeny vysledek:

01 <html>

02 <head>

03 <title>Canvas tutorial</title>

04 <script type="text/javascript">

05 function draw () {

06 var canvas = document.getElementById('tutorial');
07 if (canvas.getContext) {

08 var context = canvas.getContext ('2d');
09 }

10 }

11 </script>

12 <style type="text/css">

13 canvas { border: lpx solid black; }

14 </style>

15 </head>
16 <body onload="draw () ;">

17 <canvas id="tutorial" width="150" height="150"></canvas>
18  </body>
19 </html>

Obr. 1: Zobrazeni jednoduchych tvari na 2D canvas

2D context reprezentuje kartézsky povrch s pocatkem (0,0) umisténém v levém
hornim rohu s hodnotami soufadnic zvySujicimi se smérem dolli a doprava. Context
obsahuje metody save(); a restore(); pro ulozeni a opétovné vyvolani aktualniho obsahu
canvasu. 3D context je jiz ptimo spojovan s WebGL a ma svou vlastni specifikaci, které

se podrobné vénuje kapitola WebGL.
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2.2 Prohlizeée

HTML 5 zatim neni oficidlni standard a zddny prohlize¢ nedosahuje jeho plné
podpory. VSechny funkce HTML 5 nejsou podporovany ve vsSech prohlizecich.
Aplikace, které bez problému funguji v jednom prohlizeci, v jiném fungovat nemusi.
Vétsina majoritnich prohlize¢t (Chrome, Firefox, Opera, Internet Explorer, Safari) vSak
stale pokracuje v zaclenovani novych vlastnosti HTML 5. Spole¢nosti Apple, Google,
Mozilla a Opera jsou také soucasti pracovni skupiny Khronos Group, zpravujici

WebGL. Jednodussi 2D canvas podporuje vétSina prohlizeca.

Podpora 2D canvasu:
e Internet Explorer 9
e Mozilla Firefox 3.0+
e Google Chrome 3.0+
e Opera10.0+
e Safari 3.0+
e iPhone 1.0+
e Andriod 1.0+

Oproti tomu u experimentalniho 3D canvasu, tedy WebGL, stale jesté neni
spolehliva funk¢nost a podpora zajisténa. Ne&které typy prohlize¢t nepodporuji 3D
canvas vubec a ty, které ho podporuji, mohou mit odlisné chovani pti jeho zpracovani.
Ze zacatku se 3D canvasu s parametrem ,experimental-webgl“ vénovaly pouze
specializované vyvojaiské a experimentalni verze nejznameéjSich prohlizeci. Tyto verze
Casto potiebovaly spoustu manualnich tkond pro umoznéni funkce. Prikopnikem na
tomto poli byl Google Chromium Canary build, ktery jako prvni zpfistupnil
vyvojaiskou verzi s podporou 3D contextu. Zahy se pfidal i Mozilla Firefox (nightly
build). Po vydani WebGL 1.0 specifikace se posledni verze n€kolika prohlizect blizily

plné shodé s touto technologii.
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Google Chrome, Chromium

Prohlize¢ je postaveny na jadie WebKit, které prvni podporovalo WebGL. Podle
posledniho testovani na vétSin€ platforem prochazi 97 % testli a vice. Pro ziskani
contextu se stale pouzivdA metoda getContext("experimental-webgl"), stabilni
getContext("webgl") jest¢ neni povolena. Prvni verze s podporou WebGL byla
experimentalni, oznacena 8.0. Experimentalni verze jsou oznaCené jako beta, dev a
canary. Canary je automaticky vytvaiena z posledniho vydani otcovského Chromium
projektu a neni testovana pro piimé vydani. V soucasné dobé je asi nespolehlivéjsi,

sveéd¢i o tom 1 podpora ve stabilnich verzich, pocinaje Chrome 9.0.

Mozilla Firefox

Stabilni podpora WebGL je zabudovana do prohlizec¢i Firefox od verze 4.0 na
vSech platformach s kompatibilnimi grafickymi kartami a aktualizovanymi ovladaci.
Ptedtim byla zavedena ve vyvojatskych verzich Firefoxu oznacenych jako tzv. ,nightly
builds®, popfipadé velmi Casto updatovana vyvojaiska verze oznacCena jako Minefield.
Pro testovani/debugovani v téchto prvnich verzich bylo mozné vyuzit softwarového
renderovani za pomoci knihovny OSMesa. V konfiguraci prohlizec¢e bylo nutné povolit

proménnou "webgl.osmesalib™ a nastavit cestu ke knihovné OSMesa.

Opera

oy ee

vyvoji verze spodporou WebGL se zacalo pracovat az vroce 2009, kdy zacal
standardiza¢ni proces WebGL. Prvni verze Opery podporujici WebGL je az vyvojarska
verze Opera 11.50. Je urena pouze pro operacni systémy Windows, oproti ostatnim
konkurentim neni pfili§ stabilni a funguje spravné, pouze pokud graficka karta na

pocitaci podporuje OpenGL 2.0. Stabilni verze prohlizece zatim WebGL nepodporuji.

Safari

WebGL bylo téz podporované na strojich s opera¢nim systémem Mac OS X 10.6
diky prohlize¢i zalozeném na jadie WebKit — Safari WebKit nightly build. Po stazeni a

nainstalovani prohlizece je tfeba v terminalu napsat nasledujici instrukci:
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defaults write com.apple.Safari WebKitWebGLEnabled -bool YES
Po zadani toho ptikazu se budou jiz vSechny nasledujici verze prohlizece spoustet
s podporou WebGL. Dalsi verze Safari od 5.1 maji podporu WebGL, ale také neni

v zékladnim nastaveni povolena.

Internet Explorer

Nabizi plnou hardwarovou akceleraci na systémech Windows Vista a
Windows 7 diky technologii Direct X avSak WebGL v soucasné dobé nepodporuje a do
budoucna s nim zatim nepocita. Jsou zde alternativy v podobé plugind, které WebGL

Vv prohliZze¢ich Internet Explorer umoziuji (Chrome Frame, IEWebGL).

When can I use WebGL?
Compatibility table for support of WebGL in desktop and mobile browsers.

View in interactive mode

= Supported = Not supported = Partially supported = Support unknown
. *
WebGL - 3D Canvas graphics - other Global user stats":
Support: 0%
Method of generating dynamic 3D graphics using JavaScript, accelerated through hardware Partial support.  36.7%

Total: 36.7%

Resources: Instructions on enabling WebGL Tutorial Firefox blog post Webkit blog post
Opera blog post (not WebGL

Firefox Safari Chrome S';:;Er‘ Oﬁﬁﬂa SEEHZ
9 versions back 4.0
& versions back 5.0
7 versions back 6.0 2
6 versions back 7.0 9.5-9.6
5 versions back 2.0 8.0 10.0-10.1
4 versions back 5.5 3.0 E5l 9.0 10.5
3 versions back 6.0 3.5 3.2 10.0 10.6
2 versions back 7.0 3.6 4.0 11.0 11.0 3.2 10.0 2.1
Previous version 8.0 4.0 5.0 12.0 11.1 4.0-4.1 11.0 2.2
Current 9.0 5.0 5.1 13.0 11.5 4.2-4.3 5.0-6.0 11.1 25 220
Near future 9.0 6.0 5.1 14.0 12.0
Farther future 10.0 7.0 6.0 15.0 12.1

Note: All support is currently listed as "partial” because not all users with these browsers have WebGL access. This is due to the additional
requirement for users to have up to date video drivers. Note that WebGL is part of the kKhronos Group, not the W3C. Support in Opera 12 is based
on support in experimental builds and is not certain to be included.

Tab. 2: Tabulka s ozna¢enim podpory WebGL v prohliZecich (pievzato z [16])

Pro jednoduché ovéteni podpory technologie WebGL v prohliZze¢i je mozné
vyuzit webovych stranek, zobrazujicich podporu WebGL ptipadné i dal§ich parametrt,
tykajicich se této problematiky. Ptikladem takovych stranek jsou naptiklad [17], [18].
Ptipadné je mozné funkci vyzkouset pfimo na néjaké WebGL aplikaci.

V soucasné dobé je tedy mozné WebGL zprovoznit ve vSech znaméjsich

prohlizecich v podobé stabilnich nebo vyvojaiskych verzi, a to na operacnich systémech
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Microsoft Windows, Linux i Mac OS. Dulezitou roli ve funkci WebGL také hraje
graficka karta a jeji ovladace. Graficka karta by méla byt kompatibilni s technologii
OpenGL 2.0, neméla by byt uvedena na zvefejnéném seznamu ,,blacklistu® a ovladace
by mély byt nejnovejsi mozné. Seznamy blokovanych karet lze najit na internetu podle

vyrobce prohlizece, nebo na strankach Khronos Group [3].

Parametr 3D contextu je stale ,,experimental-webgl®, v budoucnu pii zajisténi

stoprocentni funkce se zméni na ,,webgl®.

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

2.3 JavaScript

JavaScript je implementaci standardu ECMAScript language a je primarné
vyuzivdn ve webovém prostfedi, coZ znéj zaroven déld 1 idedlni jazyk pro
programovani ve WebGL. Je to objektové orientovany jazyk, nevyuziva tiidy, ale
klicové slovo prototype, pomoci n¢jz jsou deklarovany objekty, které se mohou dale
klonovat. Jedna se netypovy jazyk, nema definovany primitivni datové typy, vSechno je
povazovano za objekt a deklarovano klicovym slovem var. VS$e je mozné ulozit. Je tedy
samoziejmé mozné vyuzivat zakladni typy jako integer, float, char, string, boolean,
array a objekt, ale neni nutné definovat typ. Funkce jsou taktéz povazovany za objekty,
mohou byt vytvafeny a modifikovany béhem vykonavani programu stejné¢ jako objekt.
JavaScript je interpretovany jazyk, jeho koéd je interpretovan tadek po tfadku, neni
kompilovan.

Do webové stranky se JavaScript piSe piimo, nebo mtize byt skript vloZzen jako

samostatny soubor napft.:

<script type="text/javascript” src="Collada.js">

Debugovani JavaScriptu je pomérné komplikované téma, neexistuje mnoho
voln¢ S$ititelnych editord s pfimou podporou debugovani. Pro praci s JavaScriptem byl
vyuzit editor Aptana Studio 2.0 zaloZeny na vyvojovém prostiedi Eclipse, ktery nabizi
debugovaci rezim v podobné pluginu do prohlize¢h Mozilla Firefox. Pro Ucely této
prace je vSak z divodu lepsi podpory WebGL vyuZivan prohlize¢ Google Chromium,
ktery nabizi podporu vestavéného debuggeru, javascriptové konzole, vyuzivani

breakpointi a dalSich ndstroji. Debugger je moZné vyvolat stiskem klaves
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CTRL+SHIFT+I. Dulezit¢é proménné, objekty lze vypisovat do piimo do konzole,
chybny kéd je pii spusténi oznacen, piipadné popsan. Je dilezit¢ mit na paméti, ze
JavaScript je interpretovany jazyk, debugovaci rezim tedy nalezne pouze chybny kaod,

ktery je vykonavan. Dals$i neobjevené¢ chyby se mohou vyskytovat v nevykonaném
kédu.

2.4 Uvod do PC grafiky

V nésledujicim textu je vysvétleno nékolik zakladnich pojyml z grafického

prostiedi.

Obraz — soubor pixelt (fady ¢tvercovych tecek), kde kazdy pixel ma svou vlastni barvu,

zobrazované v 2D dimenzi.

Model — je soubor dat uzpusobenych pro jednoduché vytvoieni obrazku nebo sady
obrazkl. Zatim co obrazky obsahuji jen barvu, modely maji vétSinou informace navic —

napf. hloubka.

Kamera — bod pohledu, ze kterého je scéna renderovana, vyuziva razné typy projekce a

pole pohledu (field of view).

GPU — graphics processing unit (graficky procesor), pocitatové zatizeni zodpoveédné za
renderovani v redlném case, pristupna pifes OpenGL a Direct3D, soucasné GPU jsou
optimalizované pro resterizaci a neumi renderovat metodami ray-tracing a radiozitou

(musi se zpracovat na CPU).
V¢étSina obrazki je 2D a vétSina modeli je 3D.
Renderovani

Renderovani je proces pfevodu modelu na vykresleny obraz. Renderovacich
technik je mnoho druhi, maji své vyhody a nevyhody, které je brat tieba v potaz pii
pouziti v konkrétnim ptipadé. Tti zékladni techniky renderovani jsou rasterizace
(pfevod modelu na vystupni zafizeni — rastrové, vekorové), ray-tracing (stopovani

paprskil odrazenych modelem) a radiozita (metoda Sifeni svételné energie).

21



Animace

Animace je proces zobrazovani série statickych obrazkdi z modelu v rychlém

sledu po sobé tak, ze vysledek se jevi jako pohyblivy.

e Frame - 2D obraz obvykle generovany z 3D scény (Ize generovat i z 2D scény)

e Framerate - mira rychlosti zobrazovanych obrazii po sob¢ pfi zobrazovani animace,
idealn€ by me¢la dosahnout obnovovaci frekvence monitoru (obvykle 60 framd/s).

e Double buffering - zpracovani (renderovani) jednoho framu v pozadi, zatimco jiny
frame je pravé zobrazovan na monitoru, buffery obsahujici framy jsou pfehozeny

vzdy, kdyz buffer pracujici v pozadi dokon¢il renderovani.

2.5 WebGL

WebGL je programovaci rozhrani (API), které umoziuje zpracovani a zobrazeni
grafiky v realném Case pfimo ve webovych strankach pii vyuziti jejiho renderovani na
GPU. WebGL se sklada z nasledujicich soucasti:

e OpenGL — soubor funkci poskytujicich rozhrani pro spolupraci s GPU a tvorbu
pocitacové grafiky v redlném Case, alternativa je technologie Direct3D (vyhoda
OpenGL je multiplatformnost).

e JavaScript — programovaci jazyk puvodné pro webové stranky, vyuzity nasledné
i pro WebGL.

e HTML5 — nejnovejsi verze HTML, poskytujici nové funkce a rozsifeni (element
canvas pro zobrazeni WebGL), nové funkce umoznuji nahradit funkce Flash bez

nutnosti vyuziti jakychkoli doplitka (addont).

WebGL je postaveno na OpenGL, konkrétné¢ verzi OpenGL ES 2.0 (ES =
embedded systems) ptivodné navrZzené pro mobilni zafizeni. Poskytuje podporu vétsiny
(ne vSech) funkci posledni verze OpenGL. Programy napsané pro WebGL jsou tedy
nejen pro web ale 1 pro standartni desktop aplikace a mobilni zatizeni (chytré telefony).
Jedna se o multiplatformni webovy standard pro ptistup ke grafickému hardware,
zpracovani grafiky vysoké kvality a 3D grafiky ve webovém prohliZeci. Je zptistupnény
ptes tzv. webgl context nalezici HTML 5 elementu canvas (platno) a rozhrani DOM
(Document Object Model). Jedna se o API zalozené na shaderech (GLSL) s velmi
podobnymi konstrukcemi jako u OpenGL ES 2.0. WebGL se celkoveé velmi blizi
OpenGL ES 2.0 specifikaci, s n¢kolika rozdily tykajicich se pfizptisobeni webové
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technologii a pozadavkim webovych vyvojart (napf. pfizpGsobeni pro praci s
JavaScriptem). Hlavni ptinos WebGL je moznost pracovat s 3D grafikou piimo ve
webovém prohlize¢i, bez jakékoliv nutnosti vyuzivani pluginG. Soucésti pracovni
skupiny WebGL jsou vyvojari prohlizect jako Mozilla (Firefox), Google (Chrome),
Apple (Safari) a Opera.

WebGL je popsano specifikaci 1.0, kterou je mozné najit na strankdch Khronos
group. Zékladem je rozbor rozhrani WebGLRenderingContext, které ptedstavuje
WebGL API. Velké mnozstvi funkeci popsanych v této specifikaci obsahuje odkazy na
OpenGL ES 2.0 manualy. Je kladen diiraz na shodny obsah obou specifikaci, v ptipadé
nalezeni rozport a nejasnosti by méla byt v tivahu brana spiSe specifikace Open GL ES
2.0.

Pro vyuziti WebGL API je nutné nejprve piitadit objekt WebGL context
(WebGLRenderingContext) danému elementu canvas. Pomoci contextu lze ptistupovat
k WebGL, vyuzivat jeho funkci a moznosti k zobrazeni scény pomoci vykreslovaciho
bufferu, ktery je nutné vytvofit stejné jako context. Vykreslovaci buffer je predan
HTML strance pted jejim sloZzenim, ale jen pokud se pii této posledni operaci zménil
obsah bufferu.

Objekt WebGLRenderingContext se vytvari volanim metody HTML elementu
canvas - getContext(“experimental-webgl”). Po standardizaci se vnitini fetézec zméni

na “webgl”. V tomto ¢ase by m¢l byt vytvoren i vykreslovaci buffer.

Prirazeni WebGL API elementu Canvas:
<IDOCTYPE html>
<htmlI><body>
<canvas id="c”’></canvas>
<script type="text/javascript’>
var canvas = document.getElementByld(“c”);
var gl = canvas.getContext(“webgl”);
gl.clearColor(1.0, 0.0, 0.0, 1.0);
gl.clear(gl. COLOR_BUFFER_BIT);
</script>

</body></htmI>
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V soucasné¢ dobé¢ WebGL podporuje dalsi prostiedky v podobé DOM objektd,
jako textury, buffery, framebuffery, renderbuffery, shadery a programy. Podporované
shadery musi vychazet z tzv. OpenGL ES Shading Language (GLSL).

Ve specifikaci WebGL je mozné nalézt zéklady jako vytvofeni contextu , praci
s vykreslovacim bufferem a nastaveni ,,viewportu®, popis podporovanych prostredkt
(napf. textury, buffery, shadery,...), rozhrani DOM - vycet podporovanych datovych
typt, atributi funkce getcontext, ¢ast dokumentu je vénovana bezpeCnosti a nejvice

prostoru je vénovano WebGL objekttim.

Rozhrani nejdulezitéjSich objektti Objekt (vychazi z OpenGL)
WebGLBuffer Objekt bufferu
WebGLProgram Objekt programu
WebGLRenderbuffer Objekt renderbufferu
WebGLShader Objekt shaderu
WebGLTexture Objekt textuty
Lokace uniform proménné v shader
WebGLUniformLocation programu

Tab. 3: Popis vybranych objekti WebGL

Data se ve WebGL zpracovavaji pomoci bufferi. Buffer reprezentuje

nestrukturovana binarni data. S bufferem souvisi tfi zakladni operace:

positionBuffer = gl.createBuffer(); //vytvoieni bufferu
gl.bindBuffer(gl. ARRAY BUFFER, positionBuffer); //ptifazeni bufferu
gl.bufferData(gl. ARRAY_BUFFER, new Float32Array(c.geomData.vertexes),
gl.STATIC_DRAW); //ptitazeni dat bufferu

Nastaveni pohledu se provadi pomoci funkce viewport(x, y, width, height).
Viewport specifikuje transformaci x a y z normalizovanych soufadnic do soutadnic
vytvofeného okna. Texturové objekty slouzi pro ukladéani dat a stavu textur. Pokud neni
textura pfifazena, WebGL automaticky pfifadi chyby k operacim s texturou
asociovanym. Unifrom proménné jsou hodnoty ptreddvané shaderim jako vertex

atributy.
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Data k vykresleni se ukladaji do vykreslovaciho bufferu, ktery je pfedan HTML
strance na zacatku dalSiho procesu skladani stranky. Zapisovat do vykreslovaciho
bufferu 1ze dvéma zptisoby (metodami):

e drawArrays — vykresleni elementti daného typu postupné z pole vertext
e drawElements — vykresleni elementti daného typu podle indexti ukazujicich do
pole vertexi
Elementy jsou naptiklad trojuhelniky, body, soubor piimek atd.
Kompletni specifikace WebGL a dalsi souvisejici materidly jsou k nalezeni na

oficialnich strankach Khronos group [1].

2.6 Collada

COLLADA (Collaborative Design Activity) definuje schéma (format) zalozené
na XML pro ukladani a pfenos interaktivnich 3D objektt a animaci. Poskytuje moznost
zakodovani obsahlych, komplexnich vizualnich scén zahrnujicich vSechny dulezité
prvky pro moderni 3D aplikace - geometrii, shadery, efekty, ale i fyziku, animaci a
kinematiku. Usnadiuje pienos 3D objekti mezi aplikacemi bez ztraty informace.
Vyhodou je moznost snadného rozsiteni a upraveni podle potifeby koncového uzivatele.

Collada je otevieny standard jehoz posledni specifikace je oznacena jako 1.5 a
ve formatu PDF publikovana na strankach vyvojait. Pochazi taktéz z dilny Khronos
Group, proto je velmi vyhodné pouziti v souvislosti s WebGL a OpenGL 2.0 ES. Na
jeho vyvoji se podili velka skupina tvirci vcetné designéri, vyvojaia a dalSich
spole¢nosti pohybujicich se ve svét¢ 3D problematiky (napf. Sony Computer
Entertainment, ktera také s vyvojem Collady zacala). Je vyuzivana pifednimi nastroji pro
tvorbu 3D aplikaci a modela jako naptiklad 3D Studio Max, Maya atd.

Na strankach tviirce — Khronos Group je moZzné najit dilezité materialy jako
posledni verzi specifikace, schéma a informace tykajici se jednotlivych verzi, novych
vlastnosti, nastrojii a dalsi podpory.

Jak bylo feceno, Collada je zaloZend na XML schématu, informace se tedy
ukladaji do stromové struktury uzli odliSenych ptisluSnym nédzvem (podle nichZ uz je
vétSinou mozné poznat o jakou informaci se jednd) a jejich vnotfenych potomki. Hlavni
uzly vénujici se podrobnéji konkrétnim soucastem 3D modelu maji v ndzvu klicové
slovo library (napf. <library geometries>). K hlavnim uzliim patfi napiiklad geometrie,

textury, svétlo, materidly, nastaveni scény, kamery atd. Kompletni schéma je velmi
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komplexni a rozsahl¢, nebude zde tedy podrobné popisovano. Je mozné jej najit na
strankach Khronos Group, jak bylo zminéno vyse a detailngjsi informace o modelu ve
formatu Collada jsou v kapitole vénujici se parseru, ktery méa za kol potfebnd data
z tohoto modelu ziskat. Parser se zamétuje pouze na nckteré dulezité uzly,
nezpracovava cely model.

Modely Collada jsou vyuzivany napiiklad v projektu Second Life — virtualnim
3D svété, do kterého mohou uzivatelé pridavat pravé Collada modely. Svét Second Life
ma v dneSni dob¢ rozlohu ptiblizn¢ 2x tak velkou jako Hong Kong, coZz dokumentuje
komplexnost modeld. Aplikace Google Earth vyuziva také 3D modely v zapouzdieném
Collada formatu .kmz. Na strankach collada.org existuje banka testovacich modeli
Collada (n€které byly vyuzity 1 v této praci), kde je mozna sdilet a stahovat testovaci
modely. Standardni koncovka modelu je .dae.

vvvvvv

model.

Obr. 2: Pfiklad jednoduchého Collada modelu
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Obr. 3: Priklad slozitéjsiho Collada modelu

2.7 Shadery

Shadery jsou programy vykonavané na GPU, slouzi primarné k vypoctu
vykreslovanych efektll a obrazu pomoci grafického hardware. Jsou vyuzivany pro
naprogramovani tzv. rendering pipeline, tedy nastroje na GPU, slouZiciho pro zietézené
zpracovani grafické informace. Naprogramovani této zobrazovaci pipeline umoZiuje
nahrazeni pipeline s fixni funkci (Fixed Function Pipeline) a jejich omezenych moznosti
(bézné geometrické transformace a pixel-shaderovaci funkce) komplexnéjsi funkci a
specifickymi efekty. Podrobngjsi popis grafické pipeline a souvislosti programovatelné

pipeline s shadery je uveden v samostatném odstavci nize v textu.

27



Ve WebGL jsou dva zakladni typy shadert — vertex shader (vrcholy
zpracovavany vertex procesorem) a fragment shader (fragment procesor). Vystupem
vertex shaderu je typicky gl Position (pozice vertexu, ktery je pravé zpracovavan),
vystup fragment shaderu byva gl FragColor (barva fragmentu, ktery je zpracovavan).
Dalsi zpracovavané vlastnosti shaderd jsou napiiklad texturové koordinaty, prihlednost,

odrazivost.

Pixel

e obrazovka je rozdélena na sit’ pixelt (picture element)

e obvykle maji ¢tvercovy tvar a mize jim byt pfifazena barva

e 2D obrazy byvaji ukladany jako soubor barev (po sob¢ jdoucich), kde kazda
reprezentuje prave pixel v poradi, v jakém jsou pixely v obraze

e pixely mohou mit rizny barevny format, typicky format pro WebGL je RBG
nebo RGBA

Fragment

e informace nutné pro vygenerovani pixelu jako vystup renderovani

e obsahuje barvu, pozici, prihlednost (pokud je dana), hloubku (fragmenty za
sebou)

e fragment je na rozdil od pixelu pfistupny a muze byt ve WebGL ménén

e krom¢ vypoctené barevné informace pro pixel mize fragment nést i1 dalsi
informace, které mohou, ale nemusi byt vyuzity pro zobrazeni

e Zfragmentii jsou tedy tvoieny pixely a typicky obsahuji vice informace nez

pixely

2.7.1 Zivot shaderu

Shader je program napsany ve svém specialnim jazyce, po jehoz kompilaci je
mozné zménit funkci grafického akceleratoru, zpracovani vrcholi a fragmentl
na grafické karté. Napsany shader je tedy pifeloZzen do binarni podoby pfimo v koédu
aplikace pomoci pouzitych knihoven a jejich funkci. Zjednodusené se zivot shaderu da
popsat nasledovné: kod shaderu je napsany piimo v aplikaci, kompiluje se pomoci

knihoven, pfi piekladu jsou nejprve vytvotreny prazdné objekty pro vertex a fragment

28



shader s parametry ID a typ objektu. Do téchto prazdnych objektd se nahraje zdrojovy
kod vertex a fragment shaderu. Nasledné se shadery pomoci funkce compileShader
kompiluji. Pokud vSe probéhne korektné, je vytvofen dalsi objekt s hlavnim
programem, kterému se ptifadi oba shadery. Vysledny program a jeho objekty (shadery)
jsou pomoci instrukce linkProgram slinkovany s grafickym hardware, na kterém bude
provadét jejich kod. Nakonec je program nastaven jako aktivni (useProgram) a jeho
modifikovana funkce je pouzita pro zpracovani vertext a fragmentti. Dal$i informace 0
postupném zpracovani shaderu napsaném v GLSL jsou v kapitole oznacené GLSL,

pfipadné lze prostudovat ptiloZzené ptilohy s kddem aplikace.

2.7.2 ZjednoduSeny popis grafické pipeline

Zobrazeni 3D scény vyzaduje pomérné narocné a obsdhlé vypocty a operace
v realném Case. Tyto ukony velmi zatézuji CPU, proto se pro jejich zpracovani vyuziva
graficky akcelerator (graficka karta), ktera je pro tyto vypocty optimalizovana. Graficka
pipeline je soustava prvki, provadé¢jici postupné operace, jejichz vysledkem je scéna
Zobrazovand na monitoru. V nasledujicim odstavci je zjednodusené popsana funkce

grafické pipeline.

CPU posle instrukce (zkompilované shadery — programy napsané
v shaderovacim jazyce) a geometrickd data do GPU na grafické karté. Ve vertex
shaderu je transformovana geometrie a vypocteno osvétleni. Pokud je na grafické karté
geometricky shader, jsou provedeny také zmény geometrie scény. Vyslednd geometrie
je triangulovana (rozdélena na trojuhelniky) a kone¢né trojihelniky jsou rozd¢leny na
Ctvercovy pixel-fragment (pixel quad — 2x2 pixel). Z téchto fragmentd jsou nasledné
vybrany ty, které budou zobrazeny na obrazovce jako pixely. Tento zjednoduseny sled
krokl vyuzivéa graficka pipeline pro transformaci 3D nebo 2D dat do vyslednych 2D

optimalizovanych dat pro zobrazeni.

Jednotlivé vrcholy z bufferu jsou poslany do vertex procesoru, kde je kazdy
zpracovan vertex shaderem, vystupem jsou upravené, transformované vrcholy, ze
kterych jsou po nékolika dalSich operacich sestaveny fragmenty a jsou piedany
fragment procesoru. Fragment procesor urci barvu kazdého prochéazejiciho fragmentu

(ne pozici). Vystupni fragmenty jsou ve framebufferu pfevedeny na pixely.

29



Technologie WebGL vychazi zOpenGL ES 2.0. Hlavnim rozdilem mezi
OpenGL ES 2.0 a star$i Open GL 1.X je pravé programovatelnd graficka pipeline
nahrazujici pipeline s fixni funkci. Umoziuje kombinovat programovatelné shadery
adaptované na potieby aplikace a API OpenGL, kde je fixni funkce pipeline snadno
nahrazena shader programy (vertex a fragment shader), efektivnéji zpracovavajicimi
pokrocilou grafiku se snizenymi naroky na systém. Blokové schéma grafické pipeline je
zobrazeno na obrazku Obr. 4 a pro porovnani rozdili je na dalSim obrazku Obr. 5 také

puvodni fixni graficka pipeline.

ES2.0 Programmable Pipeline

Colour
E?t:ﬁl ar Dither l

=

Obr. 4: Programovatelna graficka pipeline OpenGL ES 2.0 (prevzato z [25])



Existing Fixed Function Pipeline

Obr. 5: Fixni graficka pipeline OpenGL 1.X (pievzato z [25])

GLSL

Nizkoturoviiovy jazyk pro programovani shaderu je assembler, ten vSak neni
piehledny, dobfe ¢itelny a je naroény pro programovani slozitéjsich funkci. Proto byly
vyvinuty vyss§i programovaci jazyky jako GLSL, GC, HLSL.

GLSL (OpenGL Shading Language) je programovaci jazyk pro zpracovani
shaderti na GPU. Jazyk je podobny OpenGL ES (vychazeji z jazyka C stejné jako
JavaScript), obsahuje vSak specializované datové typy a funkce pro vypocty ve 3D
grafickych aplikacich. Shadery jsou napsdny pfimo do html kdédu, odliSené tagem
<script>, ale nejedna se o zminény JavaScript. Pfi zpracovani stranky jsou shadery
rozpoznany podle jejich id (shader-fs, shader-vs) a typu (x-shader/x-fragment, Xx-
shader/x-vertex).

Vykreslovani v OpenGL ES 2.0 vyZaduje pouZiti shader. Shadery musi byt
nacteny ze zdroje (shaderSource), zkompilovany (compileShader) a pfifazeny programu
(attachShader), ktery musi byt slinkovan (linkProgram) pied vyslednym pouZitim
(useProgram).

GLSL pracuje se zakladnimi datovymi typy jako void, bool, int, float, riznymi
typy n-nasobnych vektorl a matic a tzv. samplery, umoZznujicimi pfistup k texture. Mezi

dalsi prvky patfi struktury a pole. Pomoci znaku # se zapisuji direktivy preprocesoru
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(#define, #if, #ifdef,...). Proménné je mozné deklarovat s nékolika moznymi typy
kvalifikatorh — const (konstanta, jen pro Cteni), attribute (propojeni vertex shaderu a
OpenGL ES daty vertexi), uniform (hodnota se neméni béhem zpracovani primitiva,
uniform proménna urcuje propojeni mezi shaderem, OpenGL ES a aplikaci) a varying
proménnd (propojeni mezi vertex a fragment shaderem pro interpolovana data). Existuji
i dalsi méné pouzivané typy kvalifikatorti. V shaderech se provadi velké mnozstvi
matematickych operaci, tomu také odpovida mnozstvi definovanych operatora a vyrazi
vyuzivanych pro skalarni, vektorové a maticové operace. Dale jsou k dispozici riizné
typy funkci — uhlové, trigonometrické, geometrické, maticové, vektorové funkce,
funkce pro zpracovani textur a dal§i bézné funkce (asb, min,...). Podrobné&jsi popis

jazyka GLSL je mozné nalézt na oficialnich strankach skupiny Khronos.

2.7.3 Vertex shader

Vertex shader zpracovava kazdy vertex predany grafickému procesoru. Ucel
tohoto zpracovani je transformace 3D pozice (ve virtudlnim prostoru) kazdého vertexu
do 2D soufadnic s hodnotou hloubky (Z-buffer) tak, jak se zobrazi na obrazovce. Vertex
shader mize ménit vlastnosti jako pozice, barva, normaly a texturové koordinaty, avSak
nemiize vytvaret vrcholy. Vystup z vertex shaderu pokracuje do dalsi ¢asti zpracovani
v grafické pipeline (geometricky shader, pokud je k dispozici, nebo nasleduje

rasterizace).
Vertex Shader — piiklad (GLSL)

uniform mat4 mvp_matrix; // model-view-projection matrix
uniform mat3 normal_matrix; // normal matrix

uniform vec3 ec_light_dir; // light direction in eye coords
attribute vec4 a_vertex; // vertex position

attribute vec3 a_normal; // vertex normal

attribute vec2 a_texcoord; // texture coordinates

varying float v_diffuse;

varying vec2 v_texcoord;

void main(void)

{

Il put vertex normal into eye coords
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vec3 ec_normal = normalize(normal_matrix * a_normal);
Il emit diffuse scale factor, texcoord, and position
v_diffuse = max(dot(ec_light_dir, ec_normal), 0.0);
v_texcoord = a_texcoord;

gl_Position = mvp_matrix * a_vertex;

2.7.4 Fragment shader

Neékdy byva oznacovan jako pixel shader, slouzi primarné pro vypocet barvy, ale
fesi 1 dalsi vlastnosti, jako napiiklad osvétleni, stiny, odrazivost (zrcadleni), prasvitnost
a dalsi. Miize ménit hloubku pixelu (Z-buffer), nebo postytovat vice nez jednu barvu na
vystupu pro vicendsobné renderovani. Pokud ma objekt pfifazenu texturu, je zpracovana
také ve fragment shaderu. Pozice fragmentu je k dispozici avsak nelze ji v shaderu
ménit. Samotny fragment shader nezpracuje veétsi, komplexnéjsi efekty, protoze
zpracovava pouze jeden pixel bez znalosti geometrie celé scény. Fragmenty nejsou

zpracovavany vSechny, jsou z nich vybrany pouze ty, které budou zobrazeny.

Fragment Shader — piiklad (GLSL)

precision mediump float;
uniform sampler2D t_reflectance;
uniform vec4 i_ambient;
varying float v_diffuse;
varying vec2 v_texcoord;
void main (void)
{
vec4 color = texture2D(t_reflectance, v_texcoord);

gl_FragColor = color * (vec4(v_diffuse) + i_ambient);
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Obr. 6: Odlisné typy shaderi

2.8 Testovani existujicich knihoven

S ptichodem WebGL se samoziejmé zacCaly vyvijet nastroje, frameworky a

knihovny usnadiiujici praci s WebGL, rozsifujici funkénost a moznosti. Pro ucely této

diplomové prace je tfeba se konkrétné zamétit na nastroje podporujici jak WebGL tak

format Collada, coz vybér velmi zuzuje. Mezi nejznaméjsi patfi:

GLGE - JavaScriptova knihovna usnadiujici pouziti WebGL, poskytuje API
pro pristup k OpenGL ES 2.0, tedy hardwarové akcelerované 2D/3D aplikace
bez nutnosti vyuziti plug-inti, podporuje praci s formatem Collada, stale je ve
stadiu vyvoje

Scene.js — open source JavaScriptovy 3D engine, poskytujici WebGL API
zalozené na JSON formatu scény, podporuje format Collada

C3DL - Canvas 3D JavaScript library, JavaScriptova knihovna ur¢end pro
jednoduché psani 3D aplikaci vyuZivajicich WebGL, jednd se o soubor
matematickych, scénickych a 3D objektovych tfid ulehcujicich vyvoj
prohlizeCovych aplikaci s 3D obsahem, podporuje format Collada (avsak
ukézkova aplikace nebyla funkéni)

CopperLicht — komeréni JavaScriptovy 3D engine pro vyvoj her a 3D aplikaci
ve webovém prohlize¢i, podporuje WebGL canvas a tedy vykreslovani

akcelerované 3D grafiky bez vyuziti plugini
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e SpiderGL — JavaScriptova knihovna urend pro zobrazovani 3D grafiky
v redlném case, poskytuje zdkladni struktury a algoritmy pro vyvoj webovych
3D aplikaci

e Dalsi (PhiloGL, TDL, Cubic VR, WebGLU, three.js,...)

Uvedené knihovny v§ak mohou poslouzit pouze jako inspirace, jejich vyuziti ma
Vv tomto piipad¢é nékolik nevyhod — jsou stale ve vyvoji a mohou obsahovat chyby, jsou
pomalé, nckteré nebylo mozné spustit nebo vyZzadovaly specifické nastaveni, které
nebylo mozné aplikovat, dalSi nepodporuji vyzadovany format Collada. Funk¢ni
nastroje jsou naopak Casto netransparentni z hlediska kodu, urCeny pro komercni vyuziti
a jejich komplexni funkce a velky rozsah je pro vyuZiti v problematice renderovani
formatu Collada ve WebGL zbyte¢né. Z téchto divodl se dale prace bude zabyvat

tvorbou vlastniho nastroje, optimalizovaného pro tcel aplikace.
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3 Prakticka ¢ast

Na zaklad¢ védomosti ziskanych v teoretické Casti diplomové prace se prakticka
¢ast vénuje navrhu a realizaci vlastni knihovny pro vykresleni formatu Collada pomoci
WebGL. Je rozdélena na dvé hlavni casti. Prvni ¢ast se vénuje JavaScriptovému
parseru, slouzicimu pro vyseparovani dat potfebnych pro zobrazeni modelu a jejich
ulozeni do vysledného datového objektu. Druhd cast sdruzuje parser, jednoduchy
HTML kod webové stranky s nékolika zakladnimi prvky a samotnym WebGL kédem

realizujicim vykresleni na platno canvas.

3.1 Pomocné knihovny

Knihovny WebGL jsou poskytovany kazdym prohlize¢em podporujicim WebGL
avSak existuje vice knihoven, nastroji rozsifujicich a zjednodusujicich praci s WebGL
jako funkce a vypocty s vektory, maticemi, které jsou pomérné slozité na kodovani, také
poskytuji pfedem ptipravené zakladni funkce WebGL jako je inicializace contextu,

prace s buffery, texturami, nastaveni pohledu, perspektivy, prace s kamerou atd.

e sylvester.js — zjednodusuje matematické operace s vektory, maticemi, linkami a
rovinami, 3D prostor

e glUtils.js — poskytuje zakladni maticové a projekéni funkce

e gIMatrix-0.9.5.min.js — vektorové a maticové operace

e webgl-utils.js — inicializace WebGL, prace s buffery, texturami, uloZeni a
vyvolani matic

e Collada.js — vytvofeny parser pro extrakci dat z modelu do piipravené podoby
pro WebGL (buffery)

JavaScriptové soubory vlozené do hlavni webové stranky stejnym zptisobem jak

bylo popsano v kapitole JavaScript, tedy:

<script type="text/javascript” src="glMatrix-0.9.5.min.js">

Kromé uvedenych knihoven existuje i fada dal§ich velmi podobnych, které¢ 1ze
vyuzit, popiipadé lze potiebné funkce implementovat vlastnim zplsobem. DuleZitym

parametrem krom¢e samotnych funkei je rychlost jejich provadéni.
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3.2 Parser — Collada.js

Parser ma za tkol extrahovat vybrana data potiebna pro zobrazeni z Collada
modelu, tedy souboru s ptiponou .dae. Cely je napsany v JavaScriptu v souboru

Collada.js. V zobrazovaci Viewer.php je zakomponovan pomoci instrukce v hlaviéce:
<script type="text/javascript” src="Collada.js">
</script>
Zakladni metody parseru jsou load() pro nacteni modelu a parse() pro
vyseparovani potiebnych dat. Ve Viewer.php se vytvofi nova instance — tedy objekt

Collada, nasledné¢ se zavola metoda objektu load(); s cestou k souboru modelu jako

parametrem.
¢ = new Collada();
c.load("modely/duck.dae");

Po nac¢teni modelu a extrakci potfebnych dat jiz jsou informace obsazené ptimo

vV novém objektu a ptipravené k vyuziti.

3.2.1 Funkce load();

Funkce slouzi pro nacteni zvoleného modelu, coz je i jeji parametr. Udava se
cela cesta z kotfenového adresaie, kde je soubor Collada.js umistén, az k adresaii S
Collada modelem s koncovkou .dae.

e Definovana: Collada.prototype.load = function(src){}

Klicové slovo prototype znamena, Ze objektu mizeme piidavat dal§i vlastnosti a
metody, v tomto piipadé pravé funkci load(). Pro snadné odkazovani na objekt je mozné

pouzit klicové slovo this nebo pro lepsi ptehlednost ptimo definovat proménnou:
var collada = this;

Pro samotné nacteni souboru ve webovém prostiedi poslouzi XMLHttpRequest.
Je to objekt, ur€eny pro snadnou vyménu dat na serveru pomoci http pozadavkd, s jehoZz
pomoci lze poZadovat data po nacteni stranky, data pfijimat a posilat a tim 1 upravovat
stranku bez nutnosti ji znovu nacitat. Vyzadana data se nactou piimo do JavaScriptu
jako XML text nebo klasicky text. UzZivatel vytvofi instanci tohoto objektu, otevie URL
adresu a vySle pozadavek. Request objekt obsahuje status vysledku transakce a po jejim

dokonceni 1 samotny obsah vysledku. Uvniti funkce load(); je tedy vytvoien novy
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XMLHttpRequest, dale je implementovana funkce pro sledovani statusu vytizovaného
pozadavku. Nazev funkce je req.onreadystatechange. Po zavoldni metody req.open,
kterd vytvoii novy pozadavek typu GET na zdroj scr (URL adresa modelu uvedena
v parametru load();) se pravé funkci req.onreadystatechange pravidelné kontroluje stav
vyfizeni pozadavku. Pozadavek se ndsledné¢ uvede do chodu pomoci req.send(null) a
kdykoli se status pozadavku zméni, je volana callback funkce onreadystatechange.
Pokud jsou splnény podminky pro dokoncené nacteni obsahu a zaroven je nastaven
piiznak (status) pro uspés$né vytizeni http pozadavku, funkce uloZi vysledek pienosu do
proménné xml a zavola druhou dtleZitou funkci nasledujici po load(); - funkci parse();
s vysledkem http pienosu xml = req.responseXML; jako parametrem. Kompletni

programovy kod funkce load(); s obsluhou http pozadovku je nasledujici:

Collada.prototype.load = function(src){
var collada = this;
var req = new XMLHttpRequest();
reg.onreadystatechange = function(){ //callback
/I Status of 0 handles files coming off the local disk
if (req.readyState == 4 && (req.status == 200 || reg.status == 0)) {
var xml = req.response XML ; //vysledek typu XML
collada.parse(xml); // 2)
if (self._loadHandler) {
runSoon(function () { self._loadHandler.apply(window); });

¥

}

reg.open("GET", src, true);
reg.overrideMimeType("text/xml");
reg.setRequestHeader("Content-Type", "text/xml");
reg.send(null);

console.log("dokument byl nacten™);
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3.2.2 Funkce parse();

Po nacteni XML obsahu modelu ze souboru se vysledny obsah piedd funkci
parse();. Jedna se o nejrozsahlejsi funkci parseru, jejiz ucel je ziskat potiebnd data
z nacteného XML stromu Collada modelu. Je sloZzena z n¢kolika témét identickych casti
zajiSt'ujicich vstup do urcitého mista hierarchické struktury dokumentu a vyseparovani
potiebnych dat. Dalsi soucasti metody parse(); jsou funkce pro zpracovani ziskanych
dat, které se lisi podle typu extrahovanych dat. Funkce samotné nejsou pfili§
komplikované, bohuzel velmi obsahly format Collada, mnoho rtznych variaci a
zpusobil pro uloZeni dat €ini 1 z téchto zdkladnich funkci narocné a pracné operace.
Proto byly vybrany zatim jen nejdilezitéjsi casti modelu Collada, potiebné pro spravné
vykresleni modelu s nékolika pravidly pro skladbu modelu. Postup uklddani informaci
do Collada souboru totiZ neni nijak standardizovan a v podstaté kazdy software, ktery
model Collada vytvati, ho uklada jinym zptsobem. V budoucnosti je mozné pracovat na

Vv

roz§ifeni a vet§i univerzalnosti parseru.

Collada je sloZena ze struktury uzll obsahujicich konkrétni informace a data.
Téchto uzli maze byt velky pocet, mohou se opakovat, pokud je model slozen z vice
¢asti a jsou rizné slozité.

Parser je vsoucasné dob& schopen spravné zpracovat modely bez textury,
sloZzené 1 z vice geometrickych ¢asti, modely s texturou slozené z vice geometrickych
¢asti, ale je zde kladen pozadavek, aby geometrie modelu byla uloZzena v triangularnim
tvaru, tedy jednotlivé plosky, ze kterych se model sklad4, tvofi trojuhelniky.

V budoucnu je mozné rozsitit funkci na obecnéjsi druhy téchto ploch (fact).

Parser zpracovava nasledujici uzly modelu:

<asset>
<contributor>...</contributor>
<created>2006-06-21T21:23:227</created>
<modified>2006-06-21T21:23:227</modified>
<unit meter="0.01" name="centimeter"/>
<up axis>Y UP</up axis>

</asset>

e Zde je obsazena informace o osové orientaci modelu.
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<library images>
<image id="file2" name="file2" depth="1">
<init from>duck.png</init from>
</image>
</library images>

e Zde se nachazi odkaz na soubor s texturou modelu.

[=- %% Document
iexml xml version="1.0"
- % COLLADA xmins="http:{/www.collada.org/2005/11/COLLADASchema" version="1.4.1"
¢ - W9 asset
~W9 library_cameras
W library_lights
W library_materials
¢ 9§ library_effects
=% library_geometries
. [5-W geometry id="box-lib" name="box"
=W mesh
- % source id="box-lib-positions” name="position"
. =W float_array id="box-lib-positions-array" count="24"
. O -50 50 50 50 50 50 -50 -50 50 50 -50 50 -50 50 -50 50 50 -50 -50 -50 -50 50 -
=W technique_comman
=W accessor count="g" offset="0" source="#box-lib-positions-array" stride="3"
W param name="%" type="float"
W param name="Y" type="float"
: .. W param name="2" type="float"
[=- % source id="box-lib-normals" name="normal"
E W float_array id="box-lib-normals-array" count="72"
: : 0 0010010010010100100100100-100-100-100-10-100-1
- W technique_common
- W accessor count="24" offset="0" source="#box-lb-normals-array" stride="3"
W param name="%" type="float"
Wy param name="Y" type="float"
: W param name="Z" type="float"
-8 vertices id="box-lib-vertices"
"W input semantic="POSITION" source="#box-lib-positions"
-8 triangles count="12" material="BlueSG"
.. W input offset="0" semantic="VERTEX" source="#box-lib-vertices"
W input offset="1" semantic="MORMAL" source="#box-lib-normals"
= p
= O 00213200321304155604564768793106831021101241:

isual_scenes

-

S ibrary v
[+ % scene

Obr. 7: Zobrazeni uzlu geometrie modelu v XML editoru

Ziskani osového systému modelu

Vzhledem k tomu, ze dany uzel se vyskytuje v celé struktuie modelu pouze
jednou, je jeho ziskéni trividlni zalezitosti. Nachéazi se v n€kolika vnotfenych uzlech
dokumentu, avSak tyto uzly mizeme preskoCit a diky unikatnimu ndzvu uzlu,
obsahujicim informaci o orientaci osového systému sta¢i vyseparovat uzel s nazvem

<up axis>. 1 kdyz uzel se vyskytuje vdokumentu pouze jednou, je nutné
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zadat parametr [0] v metod¢ getElementsByTagName(,,up axis*)[0], protoze funkce
getElementsByTagName() vraci pouze pole. Pokud element <up_axis> existuje,
naCteme jeho obsah do vysledného datového objektu pomoci .nodeValue. Hodnota
obsahu mize byt X UP, Y UP. Z UP. Funkce mize byt implementovana nékolika

rozli¢cnymi zpusoby, n€které jsou v parseru uvedeny.

Ziskani textury

Model muze obsahovat texturu namapovanou na jeho geometrii. Textura se
zpracovava v grafickém formatu PNG, pokud je v jiném formatu, méla by se manudlng,
nebo programové prevést na PNG. Tato ¢ast programového kodu se soustfedi pravé na
vyseparovani absolutni cesty (adresy) souboru textury a jeji ulozeni do vysledného
datového objektu. Texturové koordinaty diilezité pro spravné namapovani textury na

objekt jsou zpracovavany az v Casti programu zaméiené na geometricka data.

Na pocatku parser vybere z dokumentu vSechny uzly <image>, obsahujici
informaci o textuie. Model obecné nemusi mit zadnou texturu, jednu texturu nebo vice
textur, proto kod pomoci for cyklu prochazi vSechny nalezené uzly <image>, ulozi
jejich id a z potomki <init from> vybere hodnotu — nazev souboru s texturou, uloZi ji
do proménné name. Nasleduje test koncovky name. Pokud je koncovka ,,.tga* program
ji zméni na ,,.png®. Pro vyslednou adresu textury je potfeba urcit nejen nazev souboru,
ale 1 jeho umisténi. K tomu pomuze funkce funkce xml.baseUri.toString();, ktera vrati
absolutni cestu do slozky s modelem a na konec tohoto fetézce se jesté piida diive
uloZzend proménna name s ndzvem textury. VSe se ulozi do proménné uri. Tim jsou
pozadovana data kompletni, staci jen vytvofit novy objekt image a do vlastnosti img.src

ulozit ziskana data, tedy proménnou uri.

Geometricka data modelu

vvvvvv

Tato obsahla ¢iselna data reprezentuji vzhled a tvar - body, pfimky, jejich vztahy a
sloZeni, pomoci nichZ lze sestavit model ve 3D prostoru. Geometricka data mohou byt
popsana mnoha zplisoby, nejbéznéjsi jsou mesh (lze si predstavit jako sit’), na ktery se
zaméfi parser, dale rizné druhy kiivek (Bézier, B-Spline, NURBS) a patch mesh.
Model mtize byt slozen z linek, trojuhelnikl, polygond, polylistu a kiivek. Polygon je
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obecny n-uhelnik, obvykle se vyuziva 3, 4, 5-uhelnik, vé€t§i pocet bodii jiz neni
efektivni. Parser se prozatim zaméii na objekty slozené z trojuhelnikti (nejCastéji
pozivané). Trojuhelniky jsou uloZzeny v poli <triangles> ve form¢ indexti, odkazujicich
do poli s konkrétnimi hodnotami — vertexy, normaly a texturové koordinaty (vertexes,

normals, texcoords).

Jednotlivé geometrie <geometry>  jsou ulozeny v knihovnach
<library_geometries>. Knihoven i geometrii mize byt vice podle poctu objektu,
Z kterych se model sklada. Na pocatku kédu pro ziskavani geometrickych dat jsou
naCteny metodou getElementsByTagName(); vSechny uzly typu <library geometries>
do pole libsGeo. Pro nacéteni geometrie slouzi dva za sebou vnofené for cykly. Prvni
prochazi vSechny uzly knihoven (pole libsGeo) a naditd vSechny uzly geometrii (pole
geometries) a druhy prochazi kazdou ziskanou geometrii a vykonava sekvenci pro
vypocet samotnych dat (vertexd, normal a texturovych koordinatti). Sekvence pokracuje
ulozenim atributu id (getAttribute(,,id*);) podle kterého lze geometrii identifikovat ve
vysledném poli geometrii a vybérem prvniho potomka geometrie — uzlu <mesh>. Mesh,
jak je zminéno vyse, je zpusob popisu geometrickych dat. Obsahuje tfi zadkladni typy
uzI pro popis geometrie a to uzly typu <source>, <vertices> a uzel urcujici typ objektu,
ze kterych se bude model skladat (lines, linestrips, polygons, polylist, spline, triangles)
— Vtomto piipadé byly zvoleny modely slozené z trojuhelnikli <triangles>. Uzly typu
source mohou byt zastoupeny V poc¢tu dva a vice. Pro jednoduchy jednobarevny model
bez textury (kostka) jsou pole source dvé — pozice vertexii a normadly, Castéji se
vyskytuji slozit€jsi vicebarevné, piipadné texturované modely, popsané tfemi uzly
source — pozice vertexti, normaly a texturové koordinaty. Dulezité je spravné propojeni
téchto masivnich dat s trojihelniky <triangles>, které teprve vyberou pomoci odkazl
(index) do poli source spravné hodnoty, tvofici strukturu modelu. Uzel <triangles>
udava tfi podstatné parametry pouZzité pro vybér spravnych hodnot z datovych poli
source a sice typ vybiranych hodnot (vertex, normal, texcoord), ke kazdému typu ptitadi
offset, s kterym se vybiraji jednotlivé indexy a také unikatni atribut id, odkazujici na
pole ze kterého se vybiraji konkrétni hodnoty. Uzel <triangles> miZe vypadat

nasledovné:
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<triangles count="4212" material="blinn3SG">

<input offset="0" semantic="VERTEX" source="#LOD3spShape-lib-
vertices"/>
<input offset="1" semantic="NORMAL" source="#LOD3spShape-lib-
normals"/>
<input offset="2" semantic="TEXCOORD" source="#LOD3spShape-lib-
mapl" set="0"/>
<p> ,indexy vybiranych hodnot“ </p>

</triangles>

Uzel <source> je rozdélen na pole typu float s hodnotami ve <float array> a specifické
informace pro tento typ uzlu vnofené v potomcich <technique common>, <accessor>.
Uzel <accessor> poskytuje informaci o pocétu hodnot tvoficich celkovou jednotku.
Informace je ulozena v atributu stride (krok). Pro 3D model je stride = ,,3“ pro data
tykajici se vertext (pozice) a normal, pro texturové koordinaty je pak stride = ,,2%
Uvnitt uzlu jsou jesté vnofeny potomci typu <param> definujici jména jednotlivych

hodnot podle poctu stride a jejich typ. Uzel source miize vypadat nasledovné:

<source id="box-lib-positions" name="position">
<float array id="box-lib-positions-array" count="24">
-50 50 50 50 50 50 -50 -50 50 50 -50 50 -50 50 -50 50 50 -50 -50
-50 -50 50 -50 -50
</float_array>
<technique common>
<accessor count="8" offset="0" source="#box-lib-positions-
array" stride="3">
<param name="X" type="float"/>
<param name="Y" type="float"/>
<param name="Z7" type="float"/>
</accessor>
</technique common>
</source>

Prvnim krokem pro ziskani hodnot vertext, normal a texturovych koordinatu je
nacteni vSech uzlli <source> a ve for cyklu kazdy projde sekvenci pro ziskdni dat.
Sekvence se skladd znacteni aktudlné prochazeného uzlu source do proménné
aktsource, uloZenim atributu id do proménné sid (podle id bude jednotlivy zdroj uloZen
do pole) a nacteni pole hodnot typu float. Hodnoty jsou ulozeny v uzlu <float_array> a
jsou oddé€leny mezerou. Program vybere uzel <float_array>, vezme jeho obsah (hodnoty

s mezerami) a pomoci funkce rozdelFloat(); je rozdé€li a uloZi do potiebného pole:

fdata2 = rozdelFloat(aktsource.getElementsByTagName(*'float_array")[0].textContent);
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Data jsou piipravena, na konci sekvence program z uzlu <accessor> zjisti

hodnotu kroku stride:

var accessor = aktsource.getElementsByTagName("accessor™)[0];

var stride = parselnt(accessor.getAttribute("'stride™));

Hodnoty a krok stride kazdého uzlu <source> jsou ulozeny do pole source[sid]
podle kli¢ového identifikatoru sid. Pozdé&ji se z nich vyberou podle indexti v <triangles>
konkrétni trojice (vertexy, normaly) a dvojice (texturové koordinaty) hodnot, tvoficich

strukturu modelu. Tim je ukoncen for cyklus pro uzly <source>.

source[sid] = {
stride: stride,

data: fdata2

Funkce parse pokracuje ve for cyklu pro geometrie. Po uzlech <source> ptichazi
na fadu element <vertices>. Element deklaruje atributy a popisuje pozici vertexi meshe.
Je spojovacim ¢lankem mezi hodnotami ze <source> a polem tvoficim z téchto hodnot
pomoci indexti polygony modelu (v ptipadé této prace se jedna o pole <triangles>).

Element <input> propojuje surova data s néjakym sémantickym vyjadienim
téchto dat, aby se s nimi mohlo dale pracovat. Propojeni pfedstavuje datovy tok od
zdroje <source> K piijemci — rodi¢ovskému elementu uzlu <input>. Naptiklad element
uzlu <triangles> - <input semantic="VERTEX* source =“ukazatel na vertices*>
ukazuje pomoci parametru source na element <vertices> a element obsluhujici pozice
vertext <input semantic="POSITION* source=*“ukazatel na source position‘> uzlu
<vertices> ukazuje dale pomoci atributu source na id zdrojového pole <source> se
specifickym id ze kterého se Cerpaji hodnoty jednotlivych vertexti skladanych do

uatvaru.
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Uzel <vertices> muize mit vice potomkl <input> specifikovanych hodnotou
atributu semantic, na které hodnoty source se zaméiuji, podminkou je <input
semantic="POSITION*>, tedy pro popis pozice vertexii v meshi, musi byt deklarovan

vzdy.

<mesh>

<source id=" " name="position">...</source>

<source 1id="LOD3spShape-lib-normals" name="normal">...</source>

<source 1id="LOD3spShape-lib-mapl" name="mapl">...</source>

<vertices id="
<input semantic=" " source="

</vertices>

<triangles count="4212" material="blinn3SG">

<input offset="0" semantic="NERIEX" source="#H0DSSpSHape—1ib"
| vertices"/>
<input offset="1" semantic="NORMAL" source="#LOD3spShape-lib-
normals"/>
<input offset="2" semantic="TEXCOORD" source="#LOD3spShape-lib-
mapl" set="0"/>

<p>...</p>
</triangles>
</mesh>

e Zndzornéni propojeni indext trojuihelnik®, tvoficich model s konkrétnimi

hodnotami jejich vertex.

Parser tedy nacte element <vertices>, ulozi jeho id pro pozdéjsi porovnani
s ukazatelem source v <input> elementu uzlu <triangles>, zaroven ziska povinnou
vnittni hodnotu atributu source svého elementu <input>, ukazujici smérem ke zdroji dat
pro pozice vertexu. Za pomoci podminek if porovnavajicich atribut elementu <input>
semantic s vsemi jeho moznymi typy (POSITION, NORMAL, TEXCOORD) uloZi pro
kazdy typ (pokud je uveden) ukazatel na jeho datové pole hodnot. Jak je néasledné
znazornéno na piikladé pro povinny typ POSITION:

if (inpVert.getAttribute("semantic™) === "POSITION") {
ukazatelVertices = inpVert.getAttribute(""source™).substr(1);

console.log("ukazatelVertices ve VERTICES: " + ukazatelVertices);

}
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Nasleduje konecnd faze ziskani hodnot vertexti, normal a texturovych
koordinatl z indexil v <triangles> odkazujich se na datova pole <source>. Jsou vybrana
vSechna pole <triangles> v dané geometrii a pokud existuji, nactou se jejich elementy
<input> a hodnoty indext tvoficich trojihelniky z pole <p>. Hodnoty indext jsou
prevedeny do pozadovaného pole pomoci funkce rozdellnt();. Ve for cyklu se prochazi
vSechny naétené elementy <input> a zpracuji Se atributy offset, semantic a source
potiebné pro ziskani spravnych hodnot meshe. Ve tfech podminkach je postupné atribut
semantic porovnavan s jeho jednotlivymi typy (VERTEX, NORMAL, TEXCOORD) a
jsou uloZeny parametry offset a source (proménné zaCinajici na ,,ukazatel...®), které
budou potieba ve vzorci pro vypocet finalnich hodnot vertexli, normal a texturovych
koordinatt. Podminka zpracovavajici <input> s parametrem semanic="“"VERTEX" se od
ostatnich odliSuje, protoZe ukazatel nemusi ukazovat ptimo do pole dat <source>, ale
vétSinou se odkazuje na element <vertices>, ktery specifikuje pozi¢ni hodnoty vertexi.
Je zde navic proveden test, zda ukazatel odpovida diive uloZzenému ukazateli vertld,
ktery jiz odkazuje pfimo na pole dat. Pokud ano, je tento ukazatel ptimo piifazen
(ukazatelVertex = ukazatelVertices;) a bude vyuzit ve vzorci. Tim jsou zajistény
hodnoty ukazateli a offsetti vyuzité v kone¢nych vzorcich. Je nutné hlidat spravny
posun Vv poli hodnot dosazovanych do vzorce a upravovat parametr maxOffset. V poli
indextt <p> urcujicich trojuhelniky nejsou hodnoty jdouci po sobé pro kazdy typ, ale
jsou prokladané, a je nutné je spravné preskakovat podle offsetu, ktery se ale promitne
do pole zdrojovych dat <source> s dimenzi stride 3 nebo 2 (vertex, normala a texcoord)
a musi se mezi sebou vynasobit. Zaroven se délka pole <p> musi podé¢lit podle
maximalniho offsetu maxOffset aby byla dosazena skutec¢na délka pole pro jeden typ
vyCitanych hodnot, ne pro vSechny dohromady. Diky tomu vznikne pomérné

komplikovany vzorec. Zde je uveden ptiklad tohoto vzorce pro vypocet vertexi:

for (var i = 0; i < triData3.length/maxOffset; i++) {
for (var j = 0; j < (source[ukazatelVertex].stride); j++) {

vertexes.push(source[ukazatelVertex].data[triData3[i * inpTril.length +

offsetVertex]*source[ukazatelVertex].stride + j ]);

¥
¥
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Prvni for cyklus prochazi kazdy bod indext tvoficich trojuhelniky, druhy for
cyklus zajisti vycteni hodnot podle velikosti dimenze — prvka tvoficich jednu hodnotu
(3 u vertexti, normal, 2 u texturovych koordinatl). Do pole vertexii se postupné
nasouvaji hodnoty ze zdrojového pole source, ptiCemz index je dan komplikovanou
kombinaci pravé prochazeného indexu z pole <p> u <triangles>, vyndsobenou poctem
prvkl <input>, tedy poctem typt hodnot tvofich trojuhelnik (vétSinou vertex, normala,
texcoord - 3) a pfictenim posunu offset pro kazdy typ hodnot. Index je jesté vynasoben
dimenzi stride pro kazdy typ vyc¢itaného prvku a je pfictena hodnota j — potradi prvku
podle jeho dimenze tvofici celek (u vertexu 3). Obdobny vzorec je pouzit i pro vypocet
normal, se zménou v offsetu a ukazateli na pole dat. U vzorce pro vypocet texturovych
koordinata se pak jeSté méni dimenze stride na velikost 2. Tim je ¢ast vénovana vypoctu

vertexi, normal a texturovych koordinatti u konce.

V elementu <library visual scenes> mohou byt vV potomcich <node> umistény
vlastnosti popisujici celou scénu 1 model. Naptiklad nastaveni kamery, svétel, materialu
geometrie, pocatecniho posunu geometrii atd. Parser se zatim soustfedi na ziskani barvy
prvku geometrie pro modely bez textury a pro ziskani pocateéni polohy geometrie

(posun, natoceni).

Parser pokracuje rutinou pro ziskani barvy geometrie nactenim knihoven
<library visual scenes> a ve for cyklu je jednotlivé prochazi. Aktudln¢ prochdzena
knihovna je ulozena do proménné libVS. Materidlova data jsou ulozena v elementu
<instance geometry>. Opé¢t jsou nacteny vSechny uzly <instance geometry> a ve for
cyklu prochazeny. Jejich atribut ,,url“ je porovnavan s diive ulozenym id geometrie (if
(igurl == geomID)) a pokud souhlasi, program pokracuje vybérem eclementu
<instance material> pokud takovy existuje. Jeho atribut ,target, odkaz do dalsi
Collada knihovny popisujici materialy - <library_materials>, je ulozen pro pozd¢jsi
porovnani (proménna iMatTarget). Obdobné pomoci funkce getElementsByTagName();
je postupné nactena knihovna <library materials> a jeji potomci <material>. Opét jsou
ve for cyklu prochdzeny vSechny elementy <material>, uklddany jejich atributy id a
porovnavany s diive ulozenym odkazem iMatTarget. Pokud souhlasi, ulozi se atribut
uzlu <instance effect> ,url” (proménna iMatEffect) — odkaz do dalsi Collada knihovny
pro efekty <library effects>. Stejny zpusobem jako v piedchozich ptipadech je tato
knihovna nactena, taktéZ jeji potomci <effect> a opét jsou prochazeny for cyklem.

Pokud atribut id uzlu <effect> souhlasi (if (iMatEffect == effectIiD)) je z potomki

47



<diffuse> a nasledné¢ <color> ziskdna hodnota barvy geometrie a uloZena k patficné

geometrii:

if (efDiffuse.getElementsByTagName(*'color)[0]) {
difColor = rozdelFloat(efDiffuse.getElementsByTagName("color")[0].textContent);

geometries[geomID].difColor = difColor;console.log("diffuse barva " +

geometriesigeomID].difColor);

¥

Velmi podobné procedura je pouzita i pro ziskani pocatecni polohy geometrie.
Stejn¢ jako pfi ziskavani barvy jsou prochazeny knihovny <library visual scenes>,
Z nichZ jsou nacteny vSechny uzly typu <node>. Ve for cyklu se hleda v kazdém uzlu
<node> potomek typu <translate>, obsahujici hodnoty pocate¢ni polohy geometrie.
While cyklem jsou postupné testovany vSechny potomci <node> za pomoci dvou
podminek. Pokud je splnéna podminka if (diteVS.tagName == "translate"), tedy byl
nalezen <translate>. Z <translate> je ulozen jeho obsah — pocatecni soufadnice
geometrie. Druhda podminka if (diteVS.tagName == "instance_geometry") zajist'uje
uloZeni atributu ,,url”, ukazatele na geometrii, ke které posun patii. Pokud jsou ob¢
podminky splnény a obé proménné nejsou prazdné, je do patficné geometrie ulozena

pocatecni hodnota polohy:

if (ukazlG && trData) {

geometries[ukazlG].transISC = rozdelFloat(trData);
}

Funkce parse je uzaviena ulozenim ziskanych dat do proménnych a jsou

ptipravena pro vyvolani a vyuziti v hlavnim souboru celé aplikace — Viewer.php.
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3.2.3 Vysledny datovy objekt
Vysledny datovy objekt Collada vypadé nasledovné:

e Funkce:
o Collada.load(,;model.dae*); - nacteni souboru modelu a ziskdni datového
objektu
o Collada.parse(,,xml“) — zpracovani a ulozeni dat z modelu
e Data:
o Collada.img
= Collada.img.src
o Collada.geomData[]
= Collada.geomData[].vertexes
= Collada.geomData[].normals
= Collada.geomData[].texcoords
= Collada.geomData[].difColor
= Collada.geomData[].transISC
e Implementace do html, php (Viewer.php)
o <script type="text/javascript™ src="Collada.js">
e Vytvofeni nového objektu

o ¢ =new Collada();
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Obr. 8: Zobrazeni geometrie modelu Collada.

Pouzité funkce a metody DOM pro ziskavani dat

.documentElement — Vraci kofenovy element dokumentu (napiiklad <html> u
HTML souboru).

.getElementsByTagName() — Metoda vraci pole vSech elementl s vybranym
jménem 1 s jejich substromem. Vyhledavd se v substromu od elementu, u
kterého je metoda definovana. Strom je Zivy, coZ znamend, Ze zmeény V
dokumentu se projevi 1 ve vysledku.

.getElementByld() — Vraci objekt — element se specifikovanym Id i s jeho
substromem.

.getAttribute() — Vrati hodnotu vybraného atributu ze specifikovaného elementu.

(1524

Pokud atribut neexistuje, vrati 0 nebo “”.
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.childNodes — Vraci kolekci potomki vybraného elementu, pokud néjaké ma.
firstChild — Vraci uzel prvniho potomka vybraného elementu, pokud existuje,
jinak vraci hodnotu null.

.nextSibling — Vraci nasledujici uzel po vybraném, ze stejné tirovné stromu, tedy
nasledujici sourozenec. Pokud je vybrany uzel posledni nebo jediny, vraci
hodnotu null.

nazevUzIlu[0] — Parametr [0] vybere zkolekce uzli (vybranych napiiklad
metodou getElementsByTagName() nebo childNodes prvni uzel. Tento parametr
je nutno pouzit, i pokud dokument obsahuje pouze jeden element vybraného
nazvu, protoze funkce getElementsByTagName() vraci vzdy pole.

tagName — Vraci ndzev vybraného elementu. Pouzity napiiklad pifi vybéru
elementu podle id — neni zndm nazev, nebo pro testovani spravného typu uzlu
mezi potomky.

.nodeValue — Vraci hodnotu uzlu, podle jeho typu. Pro uzly typu text, CDATA,
comment vraci obsah uzlu, pro uzly typu atribut hodnotu atributu.

.textContent — Vraci nebo nastavi text podle typu vybraného elementu a jeho
potomku. Pfi nastaveni textu odebere vSechny potomky a nahradi je jedinym
textovym uzlem.

.baseURI.toString() — Kombinace dvou funkci. baseURI vraci zakladni URI
objektu, tedy jednozna¢nou adresu objektu v sitovém prostiedi. Funkce toString
pievede objekt na textovy fetézec. Vysledkem je absolutni adresa URI
zvoleného objektu ve formé textového fetézce.

parselnt() — Vestavéna funkce JavaScriptu. Vezme argument, pievede jej do
typu string, a pokud je numerického typu vrati jej jako celoCisleny integer.
Pokud prvni znak nelze pievést na ¢islo, funkce vraci hodnotu NaN.
Console.log() — Velmi dulezita funkce z hlediska testovani a hledani chyb.
Vyhledavani chyb v JavaScriptu neni snadna zalezitost a i kdyz je kod spravny,
vyvojai se Casto pottebuje podivat co se v programu déje a jak vypadaji
vysledky skriptu, objekty atd. Moderni prohlize¢e maji ¢asto implementovany
podporu zobrazeni a prace s JavaScriptovou konzoli, kterd debuggovani zna¢né
usnadiiuje. UmoZiluje nejen zobrazeni chybovych hlaseni ale v podstaté
jakéhokoliv objektu, hodnoty, vlastnosti v JavaScriptu, v podstaté ¢ehokoliv co

Jje zadano jako parametr funkce.
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Vytvoiené pomocné funkce

e rozdelFloat(), rozdelint() — Hodnoty geometrickych dat typu float a integer
uvniti formatu Collada nejsou oddéleny carkou, jak potiebuje JavaScript pro
dalsi zpracovani, ale mezerou. Funkce rozdelFloat a rozdellnt od sebe odd¢li
hodnoty mezi kterymi je mezera a ulozi do klasického pole, s kterym se bude

dale pracovat.

3.3 Zobrazovac — Viewer.php

Jadrem celé aplikace je dynamickd webova stranka Viewer.php. Plni celou fadu
funkci. Poskytuje zakladni Ul (uzivatelské rozhrani) aplikace sloZzené z n€kolika html
elementt, pficemz kliCovy element pro zobrazeni WebGL je platno <canvas> se
zobrazenym modelem, ktery je mozné pomoci mysi ovladdat. Dalsi elementy slouzi
piedevsim k nastaveni scény (shadert). V hlavi¢ce <head> jsou importovany rozsifujici
javascriptové soubory s pomocnymi knihovnami pro maticové vypocty (sylvester.js,
glMatrix.js), knihovny zaméfené na funkce WebGL (webgl-utils.js, glUtils.js) a také
vytvofeny parser pro ziskani dat z modelu Collada (Collada.js). Pomérné velky prostor
hlavicky se vénuje definici shaderii (vertex a fragment), se kterymi pracuje samotny
skript WebGL. Podstatnou ¢ast Viewer.php tvoii WebGL koéd psany v JavaScriptu. Kod
zahrnuje inicializaci WebGL, inicializaci shaderG a jejich nacteni do objekta
(shaderProgram). Dale je definovana projekéni matice pMatrix (zobrazovani 3D objektt
na 2D zafizeni, nastaveni kamery) a modelview matice mvMatrix (transformace scény)
a funkce pro operace s maticemi a jejich spolupraci s shadery. Data modelu,
vyparsovand pomoci parseru Collada.js, jsou nactena do bufferti (metoda initBuffers).
Po inicializaci vSech prvka stranky a nacetni potiebnych dat je spusténa sekvence
opakujiciho se vykreslovani. V nésledujicim textu budou podrobnéji popsany jednotlivé

soucasti aplikace Viewer.php.

3.3.1 Shadery

Shadery se piSi ve svém specidlnim jazyce GLSL, jednd se o programy
vykondvané piimo na grafické karté a specializuji se na grafické operace, vypocty,
transformace a dalsi funkce ovliviujici scénu pred vykreslenim. Umoznuji jednu

Z nejvétSich vyhod WebGL, a to pfesunout vypocetni vykon pro grafické operace piimo
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na GPU a tim ulevit CPU. Graficka karta se piimo specializuje na praci s grafikou,

vykreslovanim, oproti CPU tedy vykonava grafické operace rychleji a efektivnéji.

Definovany jsou dva typy shadert. Fragment shader (neboli pixel) a vertex
shader. Fragment shader se stard o efekty pracujici s pixely at’ uz se jednd o barvu,
osvétleni, stiny, odrazivé svétlo a mnoho dalSich efekti. Inicializaci shaderti provede

v initShaders();.

V metod¢ initShaders(); se vyuziva funkce getShader pro vycteni fragment a
vertex shaderu. Funkce getShader hleda na webové strance element, jehoz id souhlasi
s parametrem funkce, vybere jeho obsah, z néj vytvoti podle typu vertex nebo fragment
shader. Oba shadery jsou piitazeny programu (shaderProgram) nalezicimu WebGL.
Program kompiluje kod do formy, které rozumi graficka karta a umoziuje jeho
vykonéavani na grafické karté. Programu je mozné ptiradit vzdy jeden fragment a jeden
vertex shader. Po nastaveni programu a pfifazeni shaderti je vytvofena reference na
atribut pozice a wulozi se do nového pole objektu program nazvané
vertexPositionAttribute. VertexPositionAttribute je vyuzivan v kazdém volani funkce
drawScene pro vykresleni obrazovky, pro nastaveni pozic vertexi trojuhelnika. Bufferu
v drawScene je pfifazen pravé tento atribut. Vertex shader je volan pro kazdy vertex,
ten je predan do jeho kodu jako aVertexPosition, diky vyuziti zminéného
vertexPositionAttribute v drawScene pii asociaci s atributu s bufferem. Uvniti shaderu
se svertexy mohou provadeét nejrizn€j$i operace, transformace, napiiklad zakladni
vynasobeni pozice vertexu s modelView matici (perspektivou) a je vracena vysledna
pozice vertexu ve scén¢. Dalsi funkce initShaders se tykaji tzv. uniform proménnych, do
kterych se ukladaji ostatni informace vyuzité v shaderu. Funkce setMatrixUniforms
piifadi uniform proménnym reference na modelView a projekéni matici. Kompletni kod

shadert je moZzné nalézt ve zdrojovém souboru Viewer.php.

Atributy shaderProgramu:

uMVMatrix, uPMatrix — modelView a projekéni matice
uUseTestures, uSampler — vlastnosti textur

uNMatrix — normaly

uColor, uAmbientColor, uDirectionalColor — barvy

uUseLightning, uLightningDirection — osvétleni
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3.3.2 Ovladani a prvky webové stranky

Po nacteni modelu a jeho zobrazeni na canvasu je mozné ho castecné ovladat
pomoci mysi. Levym tla¢itkem je mozné otadcet modelem, prostiedni tlac¢itko umoziuje
posun modelu a toceni kolecka ovlada ptiblizeni modelu. Pomoci elementu <select>
umisténého pod platnem je mozné piepinat zobrazované modely, ulozené ve slozce
»-/modely* v kofenovém adresaii aplikace. Dalsi ovladaci prvky jsou pole pro zadani
hodnot souvisejicich s nastavenim shader. V soucasnosti je mozné nastavit pouze
jednotlivé slozky (RGB) difuzniho osvétleni, ale do budoucna je mozné ptidat ovladani
dalSich parametr a vlastnosti podle zvoleného shaderu. Poslednim typem ovladacich
prvkl jsou zaskrtavaci checkboxy. Prvni slouzi pro povoleni osvétleni (prozatim neni
implementovano), druhy pro pfepinani barvy pozadi mezi Cernou a bilou a tfeti

checkbox pfepina mezi zobrazenim modelu nebo jeho kostrou, tvofenou fragmenty.

3.3.3 Zpracovani modelu, vykresleni

Po nacteni webové stranky Viewer.php se vold metoda handleLoad(), kterad
nuluje vyuzivané objekty, nacte vybrany model z comboboxu webové stranky a do
vytvoieného Collada objektu nacte vyparsovana data modelu zavolanim funkce parseru
load(). Po nacteni modelu je zavolana callback metoda parserCallback. Jsou vytvofeny
objekty pro uloZeni dat do bufferi, je vytvofen objekt elementu canvas a nasleduje

inicializace:

initGL(canvas);
initShaders();
initBuffers();

if (c.img)

initTexture();

V nekolika inicializacnich metodach se postupné zptistupni WebGL ziskanim
contextu canvasu, vytvoii se objekty shaderii a vysledny shaderProgram, bufferim se
ptifadi ziskana geometricka data a pokud model obsahuje texturu, dojde k jejimu

nadteni.
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Provede se zdkladni nastaveni WebGL (barva pozadi, hloubka scény, atd.),
ptifadi se udalosti pro obsluhu mysi a koneéné zacne kazdych 15ms volat funkce

metoda tick a z ni pak vykreslovaci metoda drawScene:
drawTimer = setInterval(tick, 15);

Pokazdé, kdyz je volana funkce drawScene, jsou data piedané javascriptovym
funkcim prevedena na pixely a zobrazena na WebGL canvasu na obrazovce.
Vykreslovaci funkce drawArrays, WebGL zpracuje diive poskytnutd data ve formé
atributii (z buffertt) a uniform proménnych (projek¢ni, modelview matice,...) a preda je
vertex shaderu. Vertex shader je volan pro kazdy pfedany vertex s atributy nastavenymi
pro dany vertex. Parametry uniform pfi kazdém volani neméni. Vertex shader zpracuje
poskytnuta data, napt. vypocita hodnotu vysledného vertexu s hodnotami projekéni a
modelview matice, vertexy tedy budou v perspektivnim zobrazeni v poloze odpovidajici
aktudlnimu stavu modelView matice. Vysledek je preddvan pomoci tzv. varying
proménnych (variable). Téch mutze byt vyss§i pocet avSak jedna je povinna —
gl Position, ktera obsahuje hodnoty vysledné soutfadnice vertexu. Po vertex shaderu
WebGL pievede z varying proménnych 3D scénu na 2D scénu pro obrazovku a zavola
fragment shader pro kazdy pixel tohoto obrazku, ktery neobsahuje vertex (pixely mezi
vertexy). Vypln pixeli mezi vertexy je urena linearni interpolaci. Fragment shader
vraci barvu pro kazdy takovy bod opét v proménné typu varying variable gl FragColor.
Vysledek je opét predan WebGL aplikaci pro dalSi zpracovani. Po dokonceni vSech
operaci je vysledek zapsan do frame bufferu a pfedstavuje v podstaté to, co je vidét na
obrazovce. Pomoci WebGL je takto mozné dostat data z JavaScriptu diky do shaderu i
bez ptimého propojeni, za pomoci varying proménnych. Cyklické volani funkce

drawScene kazdych 15ms zajisti promitnuti zmén ve scéné€ na obrazovku.
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3.4 Spusténi aplikace, pouZité nastroje a ladéni

Aplikace se spousti otevienim souboru Viewer.php ve webovém prohlizeci.
Spravna funkce aplikace a jeji korektni spusténi je podminéno podporou WebGL
V pouzitém prohlize¢i (Google Chrome, Mozilla Firefox,...) na systému s kompatibilni
grafickou kartou. Aplikaci netvofi jen soubor Viewer.php ale i pomocné JavaScriptové
knihovny, parser Collada.js a slozka ./modely obsahujici modely s texturami (pokud
néjaké maji). Vzhledem Kk tomu, Zze se jedna o webovou aplikaci a pfistupuje se
K riznym soubortim v jejim adresafi, je nutné celou jeji sloZzku nakopirovat na webovy
server a zng potom spoustét. Pfi tvorb& aplikace byly vyuzivany dva zplsoby
spousténi. Prvni mozZnost je nakopirovat celou slozku na webovy server, druhd moznost
je spustit lokalni server na svém pocitaci napiiklad pomoci balicku Xampp (Apache

server s podporou PHP).

Kromé zminéného balicku Xampp se serverem Apache a PHP byly pii vyvoji
aplikace pouzity dal$i nastroje jako editory HTML, PHP, JavaScriptu, prohlize¢ XML
souborll. Pro testovani aplikace byl zvoleny prohlize§ Google Chrome, jehoZ podpora
WebGL je na velmi vysoké urovni a poskytuje v podstaté jediné néstroje pro efektivni
debugovani a testovani aplikace. Jedna se o konzoli JavaScriptu, do které lze vypisovat
V podstaté veSkeré objekty a hodnoty. Konzole se spousti z menu prohlizeCe nebo
klavesovou zkratkou CTRL + SHIFT + J. Konzole je soucasti ostatnich nastroji pro
vyvojafe s jejichz pomoci je mozné piimo editovat HTML kéd, prohlizet veskeré
zdrojové soubory, debugovat skripty a sledovat béh aplikace v Case. Nastroje pro
vyvojafe se opét daji vyvolat zmenu nebo pomoci klavesové zkratky
CTRL + SHIFT + 1.

Pro testovani bylo vybrano nékolik rtznych typt modeli. Modely pochazi

Z internetovych zdroji, vétSina z banky testovacich modelt [6].

Nektery modelovaci software umoziiuje export modelu ve formétu Collada.
Vhledem k rozsahlosti formatu ale dochazi k odlisnému zptisobu ukladani a zpracovani
modeld. Mtze byt velmi slozité rozlisit, zda model opravdu odpovidd Collada schématu
a bude zobrazen spravné. V soucasné dobé¢ je aplikace schopna zobrazit modely, jejichz
geometrie je ulozena v triangularnim tvaru (model je slozen z trojuhelnikl), modely

slozené z vice geometrickych prvku, modely bez textury a modely s jednou texturou.

vvvvvv

Na nasledujicim obrazku Obr. 9 je zobrazena vysledna aplikace.
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%~ C | ® locahost/diplomka/Collada%20Viewer/viewer.php - WX
WebGL Collada Viewer

Model: |seymourplane_triangulate_dae LI
" Use lighting I~ Wireframe [~ White canvas

Directional light:

Direction: X: |-0.25 Y: [0.25 Z: |10

Colour: R: 0.8 G: |08 B: |08
Ambient light:

Colour: R: [0.2 G: 0.2 B: 0.2

Obr. 9: Vzhled vysledné aplikace
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Zavér

Cilem prace bylo seznamit se S problematikou vykreslovani 3D scén Vv prostiedi
WebGL, jazykem JavaScript, ktery je pro praci s WebGL vyuzivan, a dalSimi
souvisejicimi technologiemi. Bylo tieba prozkoumat existujici feSeni, porovnat jejich
vlastnosti a na zaklad¢ ziskanych informaci navrhnout a realizovat vlastni knihovnu
umoziujici vykresleni modelt ve formatu Collada pomoci WebGL v rtiznych

webovych prohlizecich.

Zpracovani a zobrazeni 3D grafiky je velmi naro¢né na hardware, proto jsou
specifické vypocetni operace piesunuty z procesoru pocitate na grafickou kartu.
WebGL umoziuje pro praci s 3D grafikou vyuZit graficky hardware prostfednictvim
programovatelnych shaderti. Programovatelné shadery pfinaseji moznost optimalizovat
jejich funkci a efektivitu pfesné podle potieb aplikace. Velkou vyhodou WebGL je, ze
oproti jinym zpusobiim zobrazeni 3D grafiky ve webovych strdnkdch neni potteba
instalace zadnych pluginti a diky multiplatformnosti mize standard WebGL konkurovat
ostatnim technologiim. Bohuzel, stile se jedna o vyvijeny standard. Jeho funk¢nost a
podpora neni stoprocentni, aplikace se mohou chovat rtizné¢ Vv zavislosti na pouzitém
webovém prohlizec¢i, optimalizaci kdédu a v neposledni fadé¢ podpote grafické karty.
Implementace WebGL se stale méni, at’ uz se jedna o zminéné prohlizece, propojovaci
prvek s webovou strankou — HTML 5 element canvas a nebo samotné JavaScriptové

rozhrani.

vvvvvv

realizaci vysledné aplikace. Kromé WebGL a formatu Collada se jedna také o jazyk
HTML5 a jeho novy element canvas umoziujici propojeni s webovou strankou,
programovaci jazyk WebGL — JavaScript. Dulezitou ¢ast teorie tvofi programovatelné
shadery a jejich souvislost s grafickym hardware. Zrozboru nejrozsitenéjsich
prohlize¢t vyplyva, ze podpora WebGL je v soucasnosti jiz na dobré trovni. Vedouci
postaveni ma v tomto ohledu Google Chrome, na druhé strané Internex Explorer naopak
S podporou WebGL nepocitd viibec. Prvni ¢ast diplomové prace uzavira test existujicich
knihoven pro zobrazeni modeli Collada ve WebGL. Existujicich metod (ndstroj,
knihoven) neni mnoho, jejich vlastnosti se velmi li$i a ve vétSiné piipadi jsou v rozporu
s ucelem tvorby vysledné aplikace. Nastroje, které se podatilo zprovoznit, mély celou
fadu nevyhod — nebyly optimalizovany pro zobrazovani modeld Collada, jejich funkce

nebyla korektni, jsou pomalé, komercni prostfedi jsou naopak zbyte¢né obsdhla a
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komplexni pro jednoduché potieby aplikace, nehled¢€ na jejich pofizovaci cenu. POKus 0
zobrazeni modelu ve vétsiné testovanych knihoven nedopadl dobie. Z téchto divodi
testovana prostiedi spiSe poslouzila jako inspirace a navrh pro tvorbu vlastni knihovny

Vv praktické ¢asti.

Prakticka ¢ast se vénuje tvorbé vlastni aplikace pro zobrazeni Collada modelt
pomoci WebGL. Sklada se ze dvou hlavnich ¢asti — JavaScriptového parseru Collada. js
a webové stranky Viewer.php. Parser slouzi pro vyseparovani dat z modelu Collada,
potiebnych pro jeho zobrazeni. Je mu vénovan pomérné velky prostor, jeho
implementace zabrala zna¢né mnozstvi ¢asu pii tvorbé aplikace. Rozsahlost Collady a
snaha o vytvofeni univerzalniho formatu ma za nasledek komplikovanéjsi zpracovani.
Parser ma dve¢ hlavni funkce a to nacteni modelu load(); a vyseparovani potifebnych dat
do vysledné¢ho datového objektu parse();. Webova stranka Viewever.php pak vyuziva
po vybéru zobrazované¢ho modelu pravé parser Collada.js a pfedana data se pokusi
pomoci WebGL zobrazit na hlavni komponentu stranky — element canvas. Viewer.php
je v podstaté¢ jednoducha webova stranka s n€kolika elementy. Kromé zobrazovaciho
platna obsahuje prvky pro nastaveni modelu a ovladani zobrazeni pomoci mysi.
Sdruzuje vSechny knihovny a funkce, které aplikace vyuziva a vyznamnou cast stranky

tvoii WebGL kod cyklicky zobrazujici zvoleny model.

Vysledna aplikace je schopna zobrazit nékolik typti Collada modelt s ur¢itym
omezenim. Parser je schopny zpracovat trianglularni modely, tedy modely tvofené
trojuhelnikovymi plochami. Aplikace je schopna zobrazit model skladajici se z vice
jednotlivych ¢asti a také model s texturou. Slozité a komplexni modely zatim neni
mozné zpracovat, coz je také namét pro mozné vylepseni aplikace. Kromé toho by také
bylo mozné vylepsit vzhled webové stranky, modifikovat ovladaci prvky a piidat dalsi
moznosti optimalizace vypoctu a vykresleni scény. Vyvoj aplikace je velmi narocny
z hlediska testovani. V podstaté jediny nastroj na ovétovani funkce je vypis do konzole

prohliZzece. Hledani chyb pfi praci s grafickou informaci je narocné.

Format Collada poskytuje velmi obsahly kontejner pro ukladani nejen
geometrickych dat modelu, ale i1 dalSich vlastnosti souvisejicich se zobrazenim scény

(fyzikalni vlastnosti, animace, svételné efekty, atd.). Jeho komplexnost v§ak znamena

vvvvvv
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internetu a jejich odlisna skladba. Software schopny exportovat modely ve formatu

Collada casto uklada modely jinym zptisobem nez konkurence.

WebGL, diky ptfenosu zpracovani grafické informace na graficky akcelerator
pomoci programovatelnych shadert a dalSim vyhodam, je jisté technologie hodna
dalsiho zkoumani, ac¢koliv mnozstvi informaci, dokumentace, podpora prohlizecu a
samotna funkce neni z davodu probihajiciho vyvoje idealni. Da se piedpokladat, ze do

budoucna se tyto nedostatky budou stale zlepsSovat.
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