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Abstrakt

Bakalarska prace se zabyva vyobrazenim 3D modelu desek ploSnych spoji
na internetu pomoci nového standardu HTML5 s vyuzitim knihoven WebGL. Prace je
rozdélena na dvé ¢asti. V prvni, teoretické, je sezndmeni se standardy a pouzitymi
programy. V druhé, praktické c¢asti, je rozbor a popis postupu tvorby mé prace,

jejimz cilem bylo vySe zminéné vyobrazeni 3D modelu.

Kli¢ova slova

Standard HTMLS5, 3D model, knihovny WebGL, desky plosnych spoji

Abstract

The bachelor thesis deals with the visualization of 3D model of PCB
on the internet by means of HTML5 using WebGL libraries. This work is divided
into two parts. The first one, theoretical, deals with introduction to standards
and software which were used. The second part, which is practical, is devoted
to the analysis and description of the workflow, whose main aim, the visualization

of 3D model of PCB, was already mentioned.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

2D
3D
4D
ANSI

CSS
DOM
ECMA

GNU GPL
HTML 5
ISO

MB

OBJ
OPENGL ES
RAM

RFC

ULP
WEBGL
VRML

Two dimensional space = dvourozmérny prostor, soutadnice X, y
Three dimensional space = trojrozmérny prostor, soufadnice X, Y, Z
Four dimensional space = ¢tyfrozmérny prostor, jako ¢tvrty je Cas
American national standard institute = americka standardizacni
organizace

Cascading style sheets = kaskadové styly

Document object model = objektovy model dokumentu
European computer manufacturers association = standardiza¢ni
organizace

General public license = v§eobecna vefejna licence

HyperText Markup Language = hypertextovy znackovaci jazyk
International organization for standardization = Mezinarodni
organizace pro normalizaci

Megabyte = pocitacova jednotka mnozstvi dat, milion byt
Wavefront Object = textovy soubor pro ulozeni 3D modeld
Grafické aplikacni rozhrani pro vestavné systémy

Random access memory = pamét’ s nahodnym pristupem
Request for comments = zZadost o komentare

User language program = skript v jazyce Eagle user language
Web-based Graphic Library = webova graficka knihovna

Virtual Reality Modeling Language = modelovaci jazyk pro

virtualni realitu



Seznam ilustraci

Obr. 1.1: Ukézka kaskadového stylu

Obr. 1.2: Statistika nejpouzivanéjsich prohlizecl ve svéte
Obr. 1.3: Statistika nejpouzivangjsich prohlize¢i v CR
Obr. 2.1: Exportovany soubor obj

Obr. 2.2: Cast souboru deska.3de

Obr. 2.3: Cast souboru package.3de

Obr. 2.4: Cast souboru pad.3de

Obr. 2.5: Cast souboru soucastkytop.3de

Obr. 2.6: Cast souboru text.3de

Obr. 2.7: Cast souboru via.3de

Obr. 2.8: Cast souboru vodicetop.3de

Obr. 2.9: Ukazka chybové hlasky

Obr. 2.10: Postranni ovladaci tlacitka

Obr. 2.11: Ovladaci tlacitka pod canvasem

Obr. 2.12: Ukazka zaskrtavacich poli¢ek s popisky

Obr. 3.1: Nahled schématu vytvofeného v programu Eagle
Obr. 3.2: Nahled 3D modelu vykresleného pomoci WebGL
Obr. 3.3: Celkovy vzhled webovych stranek

Obr. 3.4: Ukézka vrstvy soucastek

Obr. 3.5: Ukézka vrstvy vodict

Obr. 3.6: Ukazka vrstvy pajecich ploSek

Obr. 3.7: Ukazka vrstvy pouzder

Seznam tabulek

Tab. 1: Ukazka datovych struktur ziskanych z 3de souborQi ...........cccooveviiiiiiiiiicnnn,

12
14
15
19
20
20
20
21
21
21
22
26
26
26
27
31
31
32
33
33
33
33



Uvod

Jako téma bakalaiské prace jsem si vybral vizualizaci desek plosnych spoju
a jejich publikovani na webové stranky pomoci standardu HTML 5, ktery vyuziva
knihoven WebGL. Vybral jsem si jej, protoze se zajimam o 3D grafiku a téz o vytvafeni
webovych stranek. Tato prace Castecné Cerpa z odbornych praci mych kolegt, a to

konkrétn¢ z vysledku, kterych dosahli. Tyto vysledky jsem vyuzil s jejich souhlasem.

Desky s plosnymi spoji jsou navrhovany vV dvourozmérném prostoru v programu
Eagle. Pro lepsi pochopeni rozmisténi soucastek a ziskani ptfedstavy o vysledném

vyrobku, jsem se tedy rozhodl o ptevedeni navrhu do trojrozmérného prostoru.

Existuje jiz nékolik moznosti trojrozmérného zobrazovani. Jednim z nich je
vizualizace pomoci programu Pov — Ray, ktery slouzi k tvorbé trojrozmérnych scén.
Dal8i moznosti je vizualizace pomoci sady nastroji nazvané EagleUp. Tato sada
umoziuje importovat navrhnuté desky PCB do programu Google SketchUp, kde s nimi

1ze déle pracovat.

Tyto moZnosti zobrazeni vSak vyZaduji instalaci programi nebo alespon plugini.
Z toho divodu jsem pro svou praci vybral internetovou formu zobrazeni, ktera pro svij
chod nepotiebuje dodatecnou instalaci zadnych dopliki. Vybral jsem ji rovnéz proto,
aby se dal vysledek snadno prezentovat i na dalku a nemuselo se fesit fyzické pienasent,
napiiklad na flashdisku. Pfestoze je vice moznosti ve vybéru HTML, byl jsem nucen

zvolit nejnovejsi, protoze to jediné podporuje vykreslovani 3D grafiky.

Vstupem do mé prace jsou modely jednotlivych soucéstek a navrzena deska
s ploSnymi spoji. Tyto vstupy zpracuji a vysledkem by méla byt webova stranka
zobrazujici kompletni 3D vizualizaci s interaktivitou, jako je naptiklad ovladani scény

pomoci tlacitek.
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1. Rozbor pouzitych technologii

1.1. Eagle 3D zobrazovace

1.1.1. Pov-Ray

The Persistence of Vision Raytracer [8] je kvalitni nastroj pro tvorbu 3D grafiky,
ktery je zdarma. Vyuzivd se pro vytvafeni fotorealistickych obrazkii pomoci
vykreslovaci techniky zvané ray-tracing, jez vytvari vysoce kvalitni stiny, osvétleni,
realistické odrazy a perspektivu. Ray-tracing vypocitavd obraz simulovanim cesty
svételnych paprskit jako v redlném svété. Vystupem jsou obrazky vysoké kvality
s bitovou hloubkou az 48 biti. Dale umoziiuje vyuziti textur, ¢i jejich vlastni vytvoteni.

Tento zptisob jsem zavrhl, protoze vystupem je obrazek a ne 3D model.
1.1.2. EagleUp

Je to sada nastroju [13], kterymi Ize do Google SketchUp importovat navrzené
desky s plosnymi spoji. Dale umoziiuje exportovani realistického obrazku, Gpravy
vzhledu, rotovani kamery a pfiblizovani. Pro tuto moznost jsem se vsak nerozhodl

z dtvodu potieby instalace riznych plugind a doplnka ¢i sad nastroja.
1.2. HTML 5

Html 5 [1] je novy standard pro tvorbu a pouzivani webovych stranek. Sice jesté
neni kompletné schvalen, ale je jiz v ob&éhu a pouziva se, aby bylo mozné ho pomoci
RFC schvalit. HTML 5 ma za tkol zjednodusit praci s videem, zvuky, 3D grafikou
a naptiklad i s formulafi. J& se ovSem budu zabyvat pouze vysSe zminovanou grafikou.
K tomu, abych mohl vykreslovat modely na webu, slouzi element standardu Html 5,
tzv. canvas. Je to Vv podstaté virtudlni platno, které ma svoji definovanou vysku a Sitku.
Tento canvas muze byt 2D anebo 3D, podle toho, jakou grafiku do n¢ho budeme
vykreslovat. 2D canvas dokdzi zpracovat vSechny dnes dostupné nejpouzivanéjsi
internetové prohlizece jako je naptiklad Mozilla Firefox [2], Google Chrome, Opera
¢i Microsoft Internet Explorer. Oproti tomu je jen hrstka prohlizect, jez dovedou
zpracovavat 3D canvas. Pro mé cely jsou dostupné Mozilla Firefox 11, Apple Safari 5,

Google Chrome 11 a Opera Next 12.
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1.3. Postup RFC

Request for comments [12], v piekladu Zzadost o komentafe, je jakysi druh
nebo fada standardd ¢i dokumenti, ktera popisuje rizné systémové, internetové a dalsi
protokoly. Jsou to sice spiSe pouha doporuceni, piesto se ale podle nich zacal pomérné
rychlym tempem rozvijet internet. Mohli bychom predpokladat, ze bude takovato
doporuceni vydavat jakakoliv instituce zabyvajici se normami, jako naptiklad ISO
nebo ANSI. Opak je vSak pravdou. Tato doporuceni zacinaji u expertit v daném odvétvi,
kteti dle svych praktickych zkuSenosti, vétSinou v mensich skupinkéch, vytvoii néjakou
specifikaci. Tu poté vypusti do ob¢hu, kde se za¢ne postupné rozSifovat a pouzivat
ve velké mitre. Po nékolika letech pouzivani je teprve schvalena jako platny standard.
Béhem téch nckolika let se zachycuji a opravuji rizné chyby, které¢ vznikly pfi psani

daného standardu.

1.4. CSS
Cascading style sheets [9], [ 1+ 255 cocomere -
Cesky kaskadove styly, se pouzivaji | = poari
4 background-color: $42793%;
kpravam  vzhledu  internetovych | °!
stranek. Je to v podstaté programovaci | | "nioil
. , . ., o 9 margin-left: auto;
jazyk, kterym se =zapisuji pfikazy |10 margin-right: auco:
11 }
do zvlastniho souboru, jenz ma piiponu | 22

13 #content{

css. Pro CSS existuje nékolik |1# pesition: relative;

15 backgronnd: 'Jrl{irf.g,u"web_bg.png] no-repeat;
16 width: 1000px;

17 height: 1000px=:

18 margin-left: auto;

CSS2. 7. ¢ervna 2011 byla dokonena |is margin-rignt: auce:

specifikaci. Prvni byla CSS1, pozdéji

, . . |20
CSS2.1 a nyni se pracuje na specifikaci |21
22 #items{
CSS3. Ja vsak ve své praci vyuzivam |23 position: absolute;
24 left: ©%4px; top: 20p=s
platnou specifikaci CSS2.1, ktera dle |2 , width: S00px;
mych pozadavki plné vyhovuje. Abych | 3]
e e . , .. ., , 29 canvas{
zjistil, jaké revizi vyhovuji mE€ |0 position: absolute:

(4]
[t

margin: 20px 20px 20px 20px;

2]
;%]

internetové stranky a jestli vibec border-style: solid;

33 border-width: 1px;
vyhovuji, navstivil jsem webovou [3%!

adresu  http://validatorw3.org  [9]. OP"11: Ukizka kaskidového stylu
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Na téchto strankach je moznost kontroly vloZenim internetové adresy, dale vepsanim
napsané¢ho CSS kodu nebo vybranim souboru pfimo z pevného disku. Na tfetim radku
(viz Obr. 1.1) je cCervenym pismem identifikator prvku, pro ktery plati apravy
ve slozenych zavorkach. Text s kiizkem na tfindctém fadku oznacuje prvek, ktery je
v HTML kodu oznacen stejnym id. Textovy obsah slozenych zavorek psany Cernym
pismem je druh upravy HTML stranek a modrym nebo rizovym pismem jsou jiz psany
jednotlivé hodnoty. Jsou to naptiklad rozméry nebo pozice raznych prvkii na strance,

velikosti pisma, vzdalenosti okrajii a podobn¢.

1.5. Javascript

Javascript [11] je skriptovaci objektové orientovany jazyk, jenz se pouziva
pro tvorbu interaktivity webovych strdnek. Byl standardizovan Vv roce 1997 asociaci
ECMA a vroce 1998 ISO. Vyuziva se pro programovani funkci. Deklarace
proménnych je pomoci slova var a funkce pomoci slova function. Aby se napsany skript
dal pouzit, musi se importovat v hlaviéce html stranky. Skript lze rovnéz psat piimo

v html, ale tento postup je mnohdy nepiehledny.

1.6. WebGL

WebGL [5] je zkratka Web Graphics Library, jez v piekladu znamena
internetova grafickd knihovna. Ta rozSifuje moznosti programovaciho jazyka javascript
o vytvofeni interaktivni 3D grafiky v jakémkoliv kompatibilnim prohlizeci bez pouziti
plugini. WebGL je zaloZeno na OpenGL ES 2.0, které vyuZziva element canvas
a pristupuje k nému ptes DOM. Je podporovano jako HTML 5 a rovnéz také prohlizeci
Chrome, Firefox, Safari a Opera. Internet Explorer zatim WebGL nepodporuje
a do budoucna to Microsoft neplanuje. Pro vykreslovani 3D modelt v prohlizecich je
potieba vyuzivat knihovny webgl-utils a gIMatrix. Tyto knihovny se staraji o maticové

operace, vykreslovani do canvasu a podobné.
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1.7. Internetové prohlizece

Ze serveru StatCounter [6] jsem sestavil data, jez shrnuji, jak je to s nejvice
pouzivanymi prohlizeCi. I kdyz Internet Explorer nepodporuje WebGL, stile se dle
sveétovych statistik drzi za posledni rok na prvnim misté (viz Obr. 1.2). Nasleduje ho
Mozilla Firefox na misté druhém a Google Chrome na misté tfetim. Kdyz bychom
spojili prohlizece podporujici WebGL, dostaneme se na necelych 60 procent, coz je vice

nez 40 procent, které ma samotny Internet Explorer.

Kdyz se vsak podivame na statistiku (viz Obr. 1.3) nejvice pouzivanych prohlize¢u
V nasem staté, zjistime, Ze u nds vitézi Mozilla Firefox. Internet Explorer je na druhém
misté¢ tésn¢ pifed Google Chrome. Muzeme rovnéz zaznamenat, ze u nas je vice
pouzivany prohlize¢ Opera nez prohlize¢ Safari, coz je z vétsi miry dano tim, ze je
ve svété vice rozSifena produkce firmy Apple. Ta totiz dodava prohlize¢ Safari
ptedinstalovany na produktech iPad, iPhone a Mac pocitacich. Dle grafu u nas pouziva
pres 70 procent uzivateli prohlizece, které podporuji WebGL, zatimco uzivatell
s nepodporovanymi prohlize¢i je necelych 30 procent. Z toho vyplyva, ze je tato

technologie celkem perspektivni jak u nas, tak i ve svéte, a proto je pro nas pouzitelna.

StatCounter Global Stats
Top 5 Browsers from Apr 2011 to Apr 2012

Chrome _

Safari

Other

2 _;Hu

10% 20% 30% 40% 50%

Obr. 1.2: Statistika nejpouzivanéjsich prohliZeci ve svété
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StatCounter Global Stats
Top 5 Browsers in Czech Republic from Apr 2011 to Apr 2012

xs -
Opera -
Safari I
Other ]

0% 8% 16% 24%

w
N

40%

Obr. 1.3: Statistika nejpouzivan&jsich prohlizeti v CR

1.8. Moznosti prohliZzecii bez WebGL

K zobrazeni 3D modelll na internetu ndm slouzi hned nékolik moZnosti. Zatim
nejrozsitenéjsi je pouziti externich programil, zvanych pluginy. Jako ptiklad bych uvedl
Adobe Flash Player, Java applet nebo Microsoft Silverlight. Tyto programy se musi
doinstalovat, coz kazdému nemusi vyhovovat. Proto vznikd standard HTMLS,
ktery v kombinaci s knihovnami WebGL dokaze vykreslovat 3D grafiku v prohlizecich,

aniz by se muselo cokoliv dalsiho instalovat.

Je zde také moznost vytvofit knihovnu, jez dany 3D model pievede

v wo

na 2D soufadnice, aby bylo mozné vykresleni i v aktualnich verzich prohlize¢u. To vSak
a navic ne 3D. Mym cilem je vyuziti 3D canvasu a pomoci piikazi knihoven WebGL
vykreslovat opravdu plné 3D modely. Vyhoda téchto knihoven spociva v tom, Ze jsou
profesiondln¢€ optimalizované a zvladaji i slozité vykreslovani rozsahlych 3D modela,
ato bez pouziti jakychkoli plugini nebo piehravach. VSe je zobrazovano piimo

Vv internetovém prohliZeci. Pro vykreslovani je pouZit jazyk javascript.
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1.9. Webovy prostor

Pro ucely projektu jsem si na serveru http://www.webzdarma.cz vytvoftil ucet,
ktery obsahuje ulozny prostor na webu. Tento prostor je zdarma pod podminkou,
ze na hlavni stranku musi byt vloZzen reklamni prouzek. Tento prouzek lze vybrat
v n€kolika barevnych variantdch. Na své stranky jsem pouzil prouzek ¢erné barvy. Je
umistén na adrese http://webgl.wz.cz. Na toto misto jsem prubézné ukladal svou praci
a zaroven ji také aktualizoval. Konkrétné jsou tim mysleny zdrojové kody webovych

stranek, jez jsem psal pomoci freewarové aplikace Pspad.

2. Navrh a reSeni
2.1. Vybrané programy a jejich vyuziti
2.1.1. Eagle

Program Eagle [10] je nastroj pro navrhovani 2D plo$nych spoji. Existuje
ve verzich light, standard a professional, z nichz mym uéelim vyhovuje verze light.
Tato verze ma omezeni v podobé velikosti desky, kterd muze byt maximalné
100 mm x 80 mm. Je mozné pracovat pouze se dvéma signadlovymi vrstvami s horni
a dolni. Editor schémat umoziluje otevieni pouze jednoho listu. Podpora je pouze

emailem nebo na foru.

Dale je nedilnou soucéasti programu Eagle pouzivani ULP skriptd. ULP je
programovaci jazyk podobny jazyku C. Skripty napsané v tomto jazyce jsou mocné
nastroje, které se vyuzivaji na exportovani a importovani vSemoznych dat. Ja jsem
ve své praci vyuzil jiz naprogramovany skript, ktery z navrzené¢ho schématu desky
S ploSnymi spoji vygeneroval nékolik souborti ve formétu 3de, o kterych se zminim

pozdéji.
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2.1.2. Pspad

Pspad je volné Sititelny textovy editor. Je v Ceském jazyce a diky své
rozsifitelnosti o dal$i doplilky je to univerzalni nastroj pro psani webovych stranek,
skripti a mnoho dalsiho. Pro editaci webovych stranek a skripti obsahuje nasSeptavani
zakladnich funkci a metod. J4 ho pouzival ke své praci pii psani skripti v jazyce

javascript, pfi programovani internetovych stranek a pfi jejich stylovani.
2.1.3. Blender

Blender je 3D modelovaci a animaéni software, ktery je rovnéz zdarma
a podléha licenci GNU GPL. Je multiplatformni, coz znamena, Ze se da nainstalovat
na vSechny operacni systémy. V mé praci jsem tento program pouzil pro konverzi 3D

modeli ze souborového formatu vrml do souboru obj.

2.2. Zobrazeni 3D modelu

Nejprve je potieba mit modely soucastek. Ty se daji ziskat vymodelovanim
v né¢kterém z 3D programil jako je 3D studio Max, Cinema 4D nebo Blender. Déle se
modely z téchto programl vyexportuji do zvoleného souboru, ktery se bude dale
zpracovavat. Moznosti exportu je mnoho. Pro nas byl nejlepsi volbou soubor ve formatu

obj, jak jsem jiZ popsal diive.

Dalsi nutnosti je mit zpracovany pievod téchto modela tak, aby bylo mozné je
zobrazit na webu. Z tohoto divodu vyuzivam softwarovou knihovnu, jez obsahuje
metody pro tento prevod. K tomu je potieba knihovna WebGL, ktera obsahuje jiz
naprogramované casti pracujici s vektory a soufadnicemi a vykresluje dané¢ modely

Vv canvasu.

Nakonec jsem dohromady sloucil softwarovou knihovnu, WebGL knihovnu,
soubory s modely, mnou naparsované soufadnice a rozméry soucastek, pottebné skripty.
Tim jsem zprovoznil funkéni webovou aplikaci, kterd zobrazuje 3D model desky

s plosnymi spoji. Pokud pfi nacitani modeld né&jaky chybi, objevi se vystrazna hlaska.

Pro vykreslovani prvki jako jsou vodiCe, texty nebo pouzdra jsem z pouzité
knihovny pouzil skript s funkcemi pro tvorbu primitiv. Tyto prvky jsou v podstaté
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tvofeny useCkami, které jsme kvili optimalizaci museli pievést na jeden objekt sloZzeny
z tsecek. Bez tohoto prevodu se vSechny vypocty transformaci provadéli pro kazdou
useCku zvlast, coz bylo velmi naro¢né na procesor a grafickou kartu. Pro zajimavost
mohu zminit, ze si internetovy prohlize¢ Mozilla Firefox zadal okolo 1500MB paméti

RAM, kdezto po ptevodu na jeden objekt se ndrok na pamét snizil zhruba na 350MB.

2.3. Soubory s priponou obj

Vybér souborti byl dilezity hned znékolika divodi. Tim hlavnim byl ten,
ze jsme se s kolegou museli [4] dohodnout, jaky pouZzijeme typ souboru pro zpracovani
3D modelu. Kolega totiz musi nacist informace o modelu pravé z né¢jakého souboru,
a poté tyto informace zpracovat tak, ze bude schopen model vykreslit do 3D canvasu.
Existuje ovSem mnoho druhi vystupnich soubort, které obsahuji informace o 3D
modelech. Jako optimalni feSeni jsme vybrali soubor s ptiponou obj, jenz obsahuje
pfehledné zapsané informace o modelu a navic i o pouzitych texturach a materialech,

které pouZziji na obarveni standardné Sedych 3D modeld.

2.3.1. Format souboru s priponou obj

V souboru obj [7] je na zacatku prvniho fadku znak nebo slovo, které uréuje,
o ktery prvek modelu se jedna (viz Obr. 2.1). Symbol # urCuje poznamku,
ktera pro vykresleni modelu neni dulezitd. Vrcholy jsou znafeny pismenem V,
po kterém nasleduji soufadnice X, y a z dan¢ho vrcholu. Soufadnice textur jSOU znaceny
pismeny VT, které jsou nasledovany soufadnicemi textur UV, coz vyjadiuje soufadnice
na texture, Kde se textura pfichyti k vrcholu. Pfi urceni tfech bodt na textute k vrcholim
polygonu muzeme urcit, jak bude textura nanesena na polygon. Normalovy vektor je
znacen pismeny VN, za kterymi nasleduji X, y a z soufadnice. Normalovy vektor uréuje,
kde je pfedni Cast stény a kde je zadni Cast stény. Této informace vyuzivame
pfi osvétleni. Polygon je potom znacen pismenem F, za kterym nésleduji informace
otom, ze kterych vrcholi je sestaven polygon. Dale zde mutze byt pfitazeni UV

informaci k jednotlivym vrcholim polygonu a normalovym vektoram polygonu.
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Polygony jsou zapisovany &tyfmi zptsoby: v -1.644053 -1.000000 2.371743

yg yJ p y y p y v -1.644053 1.000000 -2.358417

v -1.644055 1.000000 2.371743

v -1.644055 2.000000 2.371743
_ 3 X : v -1.644053 2.000000 -2.358417

1. f vl v2 v3 v4 ... Jsou urCeny jenom |V 737239023 219000000 6. ooeees

vn -0.000000 -0.000001 1.000000

. 14 m 0.000000 0.000001 -1.000000

vrcholy, ze kterych se polygon sklada vh -0.000000 0.000000 1.000000

' vn 0.000000 -0.000000 -1.000000

2. f vl/vtl v2/vt2 v3/vt3 ... — jsou urCeny [V 1-999990 ~0.000000 0-000001

vn -1.000000 -0.000000 -0.000000
% a4 4 ° vh -1.000000 -0.000000 -0.000001
vrcholy a souf. textury, pfifazené k vrcholim |¥0 —3- 999999 —9- 999900 5%:99900
vn -0.000000 0.980485 0.196592
1 vn 0.280498 0.959855 0.000000
3. fvl/vtl/vnl v2/vt2/vn3 v3/vt3/vn3 ... —Jsou [V 2200t 0e el aesaas’ 0 000000
vn 0.000000 0.980485 -0.196592
X X 3 4 vn 0.000000 1.000000 -0.000000
uréeny vrcholy, souradnice textury a normala usen 00 1:¢
[8)
6//1 26//1 24//1 2//1
26//1 16//1 14//1 24//1
1//2 23//2 25//2 5//2
23//2 13//2 15//2 25//2
16//3 26//3 27//3 17//3
26//3 6//3 11//3 27//3
5//4 25//4 28//4 12//4

4. f v1//vnl v2//vn3 v3//vn3 ... — jsou uréeny

vrcholy a normaéla

~h=h=h-h-h-h-ht

Cislo ,,v* urcuje potadi vrcholu jak je zapsdn Obr. 2.1: Exportovany soubor obj
v souboru, c¢islo ,,vt“ urcuje poradi souradnice
textury jak je zapsana v souboru a ¢islo ,,vn“ urCuje potfadi normaly jak je zapsana

v souboru.

2.4. Specifikace soubori 3de

Zde jsem nebyl nucen vybirat typ souboru, ktery mam dale zpracovat,
jelikoZ vyuZzivam jiZz naprogramovany skript, jenZ ma jako vystup soubory s touto
piiponou. Strukturou je to jednoduchy textovy soubor obsahujici rizné¢ zformatované
udaje. Souborii mam vygenerovano deset, ztoho nékteré mohou byt nevyuzity.
To zalezi na navrhu celého schématu. Tyto soubory obsahuji informace o umisténi
veskerych prvkii z ndvrhu desky ploSnych spoji. Mym ukolem bylo tyto soubory
rozparsovat a ziskat znich jednotlivé udaje, jako jsou soufadnice soucastek, thly
natoceni nebo poloméry valct. Je oSetfeno, Ze pokud néjaky ze soubort je prazdny

nebo neexistuje, webova aplikace zobrazi varovnou hlasku.

Vsechny soubory jsou ulozeny ve stejné slozce. Jelikoz je moZzné zobrazit
I jakoukoliv jinou desku s plosnymi spoji, staci ptidat novou slozku obsahujici stejné
typy souborii. Tyto soubory musi byt presné definovany. Jestlize tomu tak nebude,
vysledna deska se nezobrazi. Zalezi tedy na tom, aby byl pro zobrazeni dalSich desek
pouzit stejny ulp skript. Cesta k témto slozkam je pfedavana jako parametr.
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2.4.1. Soubor deska.3de

Tento soubor obsahuje soutadnice Ctyt 1 0.000000 0.000000

bodi obdélniku, jenz piedstavuje desku plosnych | < ©.000000 20.000000
3 100.000000 B20.000000

4 100.000000 O.000000
a soufadnice y kazdého bodu (viz Obr. 2.2). opr.2.2: ¢ast souboru deska.3de

spojui. Na kazdém ftadku je soufadnice x

Rovnéz na ném musi byt dvé desetinnd Cisla
oddélena bilym znakem. Pokud bude vice bilych znakli, nebude soubor spravné

zpracovan.

2.4.2. Soubor package.3de

V tomto 1 packagetop
2 0.127000 58.166000 T7O0.T739000 92.837000 70.7392000

souboru jsou udaje 3 packagetop

0 pouzdrech 4 0.127000 98.171000 70.739000 98.171000 77.851000
5 packagetop
nalézajicich se |& 0.127000 58.166000 77.851000 92.837000 77.851000

na desce. Na kazdém Obr. 2.3: Cast souboru package.3de

lichém ftadku musi

byt zapsan udaj o umisténi daného pouzdra a také, zda je v horni nebo Vv dolni signalové
vrstve a jaky je to druh. Na kazdém sudém tadku jsou poté v poradi za sebou tyto tidaje:
Sitka ¢ary, dvé soufadnice prvniho bodu, dvé soufadnice druhého bodu. Liché fadky
mohou obsahovat libovolné znaky, sudé fadky vSak mohou obsahovat pouze desetinna

¢isla. Odd¢lovacem je bily znak. Mezi tieti a ¢tvrtou hodnotou jsou dva bilé znaky,

bez nichz by zpracovani selhalo (viz Obr. 2.3).

2.4.3. Soubor pad.3de

Soubor pad obsahuje udaje Fad
64.135000 74.295000 1.574800
§4.135000 74.235000 D.660400
Pad

89.128600 74.295000 1.574800

85.1286000 T4.295000 0.660400

0 pajecich ploskach. Prvni fadek je slozen

ze znakll udavajicich typ soucastky.

[ T RS O W I L% T

Na druhém a tfetim fadku (viz Obr 2.4) jsou

soufadnice x, y a polomeéry. Kazdy tento opr 2.4: Cast souboru pad.3de
fadek vzdy musi obsahovat tfi desetinna
¢isla oddélena bilym znakem. Pokud jich bude vice, parsovani skon¢i na posledni

spravné hodnoté. Hodnoty udavaji rozméry a umisténi dvou valci.
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2.4.4. Soubory soucastkytop.3de a soucastkybott.3de

V téchto dvou souborech jsou stejné jmenc package:FB100

hodnota soucastky:FBL100O
0.000000 ©4.135000 74.295000
jmeno package:2X25

hodnota soucastky:PINHD-2XZ25
180.000000 50.165000 9.525000

naformatovana data s udaji o soucastkach.

Tato data se 1isi pouze tim, ve které vrstvé

[ VT ¥ BT R R R L% R B

soucastky lezi. Kazda soucastka je popsdna

na tfech fadcich (viz Obr. 2.5). Prvni fadek obr. 2.5: ¢4st souboru soucastkytop.3de

musi obsahovat ndzev pouzdra, ktery je

oddélen dvojteckou. Na druhém fadku je hodnota soucastky rovnéz oddélena
dvojteckou a na tfetim fadku je tihel otoceni a soufadnice x a y. Tyto hodnoty jsou

vyjadieny desetinnymi ¢isly a oddélovacem je zde bily znak.

2.4.5. Soubor text.3de

V souboru  text [T tep
2 0.177800 14.058900 76.288900 14.058200 77.890400

jsou soufadnice bodi, |3 top
Ktervch i d 4 0.177800 14.058900 77.089600 15.126600 77.089600

ze kterych je na desce | o _ -
& 0.177800 15.126600 77.890400 15.126600 T76.288900

slozen text. Jsou 10 opr 26: st souboru text.3de

postupné¢  Sitka  Cary,

slozka x1, Y1, X2, Y2 (viz Obr. 2.6). Liché fadky jsou slozeny ze znaki, sudé fadky z péti
desetinnych c¢isel, odd€lenych bilymi znaky. Mezi tfetim a ctvrtym ¢islem jsou opét dva

bilé znaky. V ptipadé vice bilych znakt se zpracovani zastavi.

2.4.6. Soubor via.3de

Tento soubor obsahuje, podobné |1 round
. L i 2 26.035000 62.865000 0.600000
jako soubor pad, udaje o valcich se - - -
3 26.035000 62.865000 0,250000
soufadnicemi x, y a poloméry (viz Obr. |4 round
-
2.7). Zde vsak tyto valce predstavuji i 55-040000 17.145000 0.600000
& 66.040000 17.145000 0.250000

vyvrtané diry pajecich ploSek. Prvni fadek qpr 2 7. ¢4st souboru via.3de
obsahuje jakékoliv znaky. Druhy a tfeti

fadek obsahuji tii desetinna ¢isla. Oddélovacem je bily znak.
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2.4.7. Soubory vodicetop.3de a vodicbot.3de

Tyto dva
soubory obsahuji
stejné
formatované

informace

1 0.406400
2 0.406400
3 0.406400
4 0.406400

.445000 14.
713000 15.
. 385000 14.

[ T ¥ B Y

. 445000 6.985000 5.715000
605000 5.715000 15.875000
875000 8.890000 15.873000
605000 5.525000 14.6805000

8.255000

Obr. 2.8: Cast souboru vodicetop.3de

0 cestach vodicu, reprezentovanych tloustkou ¢ary a soutadnicemi Xy, Y1, Xz, Y2 (viz Obr.

2.8). Jeden soubor je pro vodi¢e horni signalni vrstvy a druhy soubor pro vodi¢e dolni

signalni vrstvy. Na kazdém tfadku je pétice desetinnych ¢isel oddélenych od sebe jednim

bilym znakem, mimo tfeti a ¢tvrté hodnoty, kde jsou bil¢ znaky dva.

Nevyhodou parsovani v jazyce javascript je, ze kdyZ nastane néjakd chyba,

tak neni ignorovana a zpracovani selze. To je divodem, pro¢ musi byt vSechny soubory

spravné formatovany dle vySe uvedenych specifikaci.

2.5. Datové

struktury

V nésledujici tabulce (viz Tab. 1) plati, Ze kazdy sloupec je ¢ast jedné datové

struktury, jez obsahuje hodnoty ziskané parsovanim vygenerovanych 3de soubord.

Tyto hodnoty dale pfedavam funkcim pro vykresleni 3D modelt.

Tab. 1: Ukazka datovych struktur ziskanych z 3de souboru

Siika &ary Soutadnice X1 | Soufadnice Y1 | Soufadnice X2 | Soufadnice Y2
0.406400 4.445000 6.985000 5.715000 8.255000
0.406400 4.445000 14.605000 5.715000 15.875000
0.406400 5.715000 15.875000 8.890000 15.875000
0.406400 6.985000 14.605000 9.525000 14.605000
0.406400 8.890000 15.875000 9.525000 16.510000
0.406400 9.525000 16.510000 9.525000 64.770000
0.406400 5.715000 8.255000 10.160000 8.255000
0.406400 9.525000 14.605000 10.160000 15.240000
0.406400 10.160000 15.240000 10.160000 62.865000
0.406400 9.525000 64.770000 10.160000 65.405000
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0.406400 6.985000 6.985000 10.795000 6.985000
0.406400 10.160000 8.255000 10.795000 8.890000
0.406400 10.795000 8.890000 10.795000 21.590000
0.406400 10.795000 41.91000 10.795000 57.785000
0.406400 10.160000 62.86500 10.795000 63.500000
0.406400 10.795000 6.985000 11.430000 7.620000
0.406400 11.430000 7.620000 11.430000 19.685000
0.406400 10.795000 21.59000 11.430000 22.225000
0.406400 10.795000 41.91000 11.430000 41.275000

2.6. Postup a schéma vizualizace

Nejprve se v programu Eagle navrhne deska s plosnymi spoji. Poté se pomoci
ulp skriptu vygeneruje deset 3de souborti obsahujicich soutadnice a potiebné rozméry
vSech pouzitych prvkd. Dale se jednotlivé soubory pomoci skriptu rozparsuji a hodnoty
se ulozi do potfebného mnozstvi datovych struktur. Tyto struktury jsou dale predany
jednotlivym funkcim, které vyuziji hodnoty a vykresli vysledek ve webové aplikaci.
Webova aplikace obsahuje tlacitka, jez dovoluji pfepinani mezi jednotlivymi deskami

S ploSnymi spoji.

Webova aplikace

Navrh desky s

ploSnymi spoji v . :
Eaglu Vysledny 3D model

evyuziti knihovny WebGL
evyuziti vykreslovaci

o knihovny
epouziti skriptu ULP

Datové struktury
obsahujici konkrétni
souradnice atd.

Vygenerované

soubory Skript, ktery

rozparsuje 3de
soubory

Zobrazeni
vysledného modelu
Vv canvasu

emaji priponu 3de
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2.7. Parsovani souborua 3de

Vsechny vyse zminéné soubory jsem postupné musel zpracovat takzvanym
parsovanim, coZ je anglicky vyraz pro postupné déleni textovych soubortd. Toho lze
docilit mnoha programovacimi jazyky. Ve své praci jsem Vyuzil jazyka javascript.
Vyuzivd se metody split, kterd jako prvni parametr piebird obsah souboru
pro zpracovani a druhym parametrem je znak, kterym dany text chci délit. Nejdiive
jsem cely text rozd¢lil fadkovanim. Poté jsem jednotlivé tadky rozdélil mezerami

na jednotlivé hodnoty, jez jsem poté ulozil do pole objektu.

Abych s témito udaji mohl dale pracovat, musel jsem si je pievést z datového
typu fetézec na Ciselny typ float. Je to Cislo s plovouci desetinnou ¢arkou. Tento pievod
byl dtlezity, protoze funkce knihovny, které vyuzivam, piebiraji Ciselny parametr a ne

fetézcovy.

Jelikoz ma ale kazdy 3de soubor jinou strukturu, musel jsem feSit jejich
parsovani zvlast. Abych mohl pro vSechny soubory pouZit jedinou funkei, fesil jsem to

pomoci rozhodovaci podminky. Ta podle nazvu souboru spustila pozadovanou funkci.

2.7.1. Funkce parsovani soucastek

Tato funkce prochédzi nateny soubor s udaji o soucastkach. Do proménné
souc_obsah je uloZen rozdéleny po fadcich. Tuto proménnou déle prochazim po jednom
fadku a dale délim podle toho, jaka data dany fadek obsahuje. Kdyz je to ndzev pouzdra,
vkladdm ho do pole packName, pokud je to hodnota, vkladdm ji do pole

,hodnota.“ Cisla vkladam do piisluinych poli a to soucAngle, soucX, soucY.

2.7.2. Funkce parsovani vodici

Funkce pro parsovani vodi¢t opét déli nadteny soubor po Fadcich. Radky
prochazi po jednom a uklada mezerou délena data do poli vodWidth, vodX1, vodX2,
vodY1, vodY2.
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2.7.3. Funkce parsovani dér pajecich plosek

Tato funkce d€li nacteny soubor po tadcich. Ty poté prochazi po jednom,
dokud neprojde vSechny. Prvni fadek ulozi do proménné via_shape, druhy fadek rozdéli
pomoci mezery do proménnych viaX, viaY, viaD. Treti fadek vlozi po déleni mezerou

do proménnych viaXh, viaYh a viaDh.

2.7.4. Funkce parsovani pajecich ploSek

Touto funkci délim nacteny soubor dle fadkl. Tyto fadky dale prochazim a prvni
fadek ukladam do proménné pad_shape, kde je tvar pajeci plosky. Druhy tadek délim
mezerami na soufadnice x, y a polomér vnitini pajeci plosky. Tteti fadek délim stejné,

zde jsou to soufadnice a polomér vnéjsi pajeci plosky.

2.7.5. Funkce parsovani textii na desce ploSnych spoji

Funkce parsovani textl nacte obsah s daty, ktery opét déli na fadky a ty postupné
prochézi. Na prvnim fadku ulozi do proménné text position, do které signalové vrstvy
se ma text zobrazit. Druhy fadek se pomoci mezery rozdéli na tloustku cary
a soufadnice krajnich bodl. Tyto udaje uklddam do proménnych textWidth, textX1,
textY1, textX2, textY2.

2.7.6. Funkce parsovani pouzder na desce plosnych spoju

Tato funkce, stejné¢ jako predchozi, dé€li nactena data na tadky. Ty pak
po jednom prochézi. Prvni fadek obsahuje typ pouzdra, ktery ukldddm do proménné
pack type. Data z druhého fadku rovnéz délim mezerou na 5 hodnot. Tyto poté

ukladam do proménnych.
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2.8. Tvorba webovych stranek

Dalsim krokem mé prace bylo vytvotit webové stranky. Pro jejich napsani jsem
pouzival jiz vySe zminovany program Pspad. Diky zvyraznéni syntaxe je kéd prehledny
a lépe se pracuje. Vzhled stranek jsem navrhl do piijemné zelené barvy, v kombinaci
s bilymi a ¢ernymi ovladacimi prvky. Hlavni prvek, ktery na strance musi byt, je 3D

canvas. U ného jsem navrhl velikost 650 na 400 pixelti, protoze zobrazovana deska

S plosSnymi spoji je ve tvaru kvadru.

-

) . — 5 |“
Vyplii canvasu je cerné barvy. Canvas Rpva 2 webovt l—
a vSechny ostatni prvky pak lezi na bilém

pozadi, jez ma zaoblené rohy a je vlozené J, Nemohuinicializovat WebGL

jako obrazek. Kdyz se stranky spusti

Vv nepodporovaném prohlizeci, zobrazi se | oK |
hlaska o tom, ze prohlize¢ prvek canvas | ||

n ruje. Hlaska ,,nelze inicializov
epodporuje aska ,,nelze inicializovat Obr. 2.9: Ukazka chybové hlasky

WebGL* vznikne, kdyZ neni podpora

ze strany grafické karty nebo kdyz neni WebGL implementovano v prohlizec¢i (viz Obr.

2.9).
| Piiblizit
Dale jsem vytvofil dvé sady ovladacich
. R L | 0ddilit
tlacitek. Nejpouzivanéj§i a nejuzitecné)si tlacitka
(viz Obr. 2.10) jsem umistil vpravo od canvasu. Otoéitvlevo
Jsou to tlacitka ptiblizit, oddalit, oto€it vlevo, otocit =
l Otodcit vpravo
vpravo, oto€it nahoru, otocit dold a piivodni poloha.
Tato tla¢itka jsou tvofena textem typu h3, ktery se Ot"é" nahoru
pouzivd pro nadpisy. Tento text je upraven Oto'éit dolu

na stiedni velikost a ma bilou barvu. Pozadi téchto
l Pivodni poloha

tlacitek je obrazek zaoblen¢ho cCernobilého Obr.2.10: Postranni ovladaci tlacitka

obdélniku  vloZeného

kaskédov}’/m Stylem Rotace L Posun nahoru Rotace R

Posun vleve Posun dolu Posun vprave

Méné pouzivana

tlacitka (viz Obr. 2.11) Obr. 2.11: Ovl4daci tladitka pod canvasem

lezi pod canvasem.
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Jsou to rotace vlevo, posun nahoru, rotace vpravo, posun vlevo, posun doli a posun
vpravo. Tlacitka jsou opét text typu h3 bilé barvy, zde ovsem pouze normalni velikosti.

Vsechna lezi v Cernobilém obdélniku vlozeném jako obrazek pomoci kaskadového stylu.

Dalsimi prvky jsou takzvané checkboxy, coZ jsou zaSkrtavaci okénka (viz Obr.

2.12). Nad kazdym okénkem je obrazek, ktery znazorfuje, s jakym prvkem v modelu je

P 2 . 3
oo
oo

Eﬁ%m @ @ ﬁ Pdjyplogky &

Viditelnost viestev

Obr. 2.12: Ukazka zaSkrtavacich poli¢ek s popisky

zaskrtavaci policko spjaté (viz kapitola 2.7). Pod témito zaSkrtavacimi poli¢ky je

obrazek, jenz popisuje jejich funkci.

Webové stranky jsem zkontroloval pomoci validatoru na internetové adrese
http://validator.w3.org. Tato webova aplikace kontroluje spravnou syntaxi kodu.
Protoze je vSak jest¢ HTMLS5 ve vyvoji, je tato kontrola prozatim experimentalni.
Jelikoz  jsem  pouzival kaskadovy styl, navStivil internetovou  adresu
http://jigsaw.w3.org/css-validator, kde jsem zkontroloval spravnou syntaxi kaskadového
stylu. Pro stylovani jsem pouZzil CSS revizi 2.1. KdyzZ stranky projdou kontrolou, tak je

mozné na n¢ dodate¢né vlozit logo CSS jako dikaz, Ze jsou v poradku.

2.9. Interaktivni ovladani

Nyni bych popsal funkce prvkli webové aplikace. Zacal bych jednotlivymi
tlacitky. Ta ptebiraji javascriptové funkce z importované softwarové knihovny, kde jich

je vétSina definovana. Funkce, které v knihovné nejsou, jsem si naprogramoval sam.

Tlacitko priblizit vyuziva funkci zvétSeni. Ta jako parametr piebird Cislo,
které ma 100% rovno jedné, tudiZ pro samotné zvétSeni se po stisknuti tlacitka pfida 10%
zvétSeni. To odpovida ¢islu 1.1. Opacné funguje tlaCitko oddalit, které vyuziva stejnou

funkci, avSak s tou zménou, Ze ubira 10% a to odpovida ¢islu 0.9.

Tlacitka otocit vlevo, oto€it vpravo, otocit nahoru a otoc€it dol vyuzivaji funkci

relativniho otaceni. Prvni dvé moznosti méni hodnotu otoc¢eni podle svislé osy y a druhé
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dvé moznosti podle vodorovné osy x. Tuto funkci téz uzivaji méné pouzivana tlacitka

rotace vlevo a rotace vpravo, ty méni hodnotu otoceni podle osy z.

Tlacitko pro pltvodni polohu vyuziva vlastni funkci pouzivajici metody
absolutniho otoeni a absolutniho posunu. Absolutni otoceni nato¢i model
do pozadovaného thlu a absolutni posun ho posune na vhodnou pozici. Touto funkci
zajistim, ze kdyz uzivatel oto¢i nebo posune model a bude se chtit vratit do pivodni
polohy, stiskne toto tlacitko a nemusi kvili tomu znovu v§e nacitat pomoci aktualizace
stranky. Mén¢é pouzivana tlacitka pro posun nahoru, doll, vlevo a vpravo maji funkci

relativniho posunuti, kde se méni hodnota posunuti svislé a vodorovné osy.

Poslednim funkénim prvkem jsou =zasSkrtdvaci policka, kterda maji funkci
skryvani a zobrazovani jednotlivych vrstev. Je jich sedm, nebot’ praveé sedm viditelnych
vrstev model obsahuje. Policka maji nastaveno, ze pii naéteni stranky jsou zaskrtnuta
amodel je pln¢ zobrazeny. Kdyz se policko odskrtne, tak se dand vrstva prestane
vykreslovat, ¢imz se snizi naro¢nost scény na vykresleni. VSechna policka
jsou obslouzena funkei viditelnost, ktera kontroluje zaSkrtnuti policka a nastavuje
parametr viditelnosti jednotlivych modeli, kterych se to tyka dle vrstvy (viz Obr. 3.4,
Obr. 3.5, Obr. 3.6, Obr. 3.7).

Scénu lze také ovladat pomoci mySi. DrZzenim pravého tlacitka mySi lze

s modelem posouvat ve sméru os x a y. Pii stisknuti a drZeni levého tlacitka miiZeme

N2 %

zase mozné model ptiblizovat a oddalovat.
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3. Zavér

Tato bakalarska prace méla za cil vytvofeni 3D vizualizace desky plosnych
spoju a téz implementaci interaktivni HTML aplikace pro jeji vykresleni. V pribéhu
prace jsem se seznamil s programovanim v jazyce javascript, pomoci kterého jsem
napsal skripty pro umisténi vSech prvkii scény. Dale skripty pro skryvani jednotlivych

vrstev modelu a pro roztazeni, do které vrstvy jednotlivé prvky patii.

Poté jsem si zopakoval tvorbu webovych stranek s pouzitim kaskaddovych stylt.
Tyto stranky jsem uspéSné zkontroloval a implementoval do nich vykreslovaci
knihovnu. Tato knihovna spolu s mymi skripty zobrazuje pomoci WebGL 3D model
desky s plosnymi spoji, jez obsahuje téchto sedm vrstev: soucastky, vodice, pajeci
plosky, diry pro pdjeci plosky, textové popisky a pouzdra. VSechny tyto vrstvy lze

pomoci zaskrtavacich policek vypinat nebo zapinat.

Béhem prace doslo pouze k jednomu mensimu problému, a tim byla naro¢nost
vykreslovani. Pouzita knihovna nacitala vodice jako cca tisic modelt, pfi¢emz s kazdym
Znich se provadely riizné operace. To se projevilo na spotfebé paméti pocitace
a na zhorSenych moznostech manipulace. Vykreslovani bylo naro¢né a ovladani modelt
bylo trhanymi pohyby. Po tpravé knihovny autorem se tyto vodice nenacitaly jiz jako
tisic modeld, ale jako jeden, se kterym se jiz kazda operace provedla pouze jednou. Toto
vylep$eni uvolnilo velké mnozstvi paméti pocitaée a razem se manipulace s modelem

stala plynulou.

Pti pouziti stejného ULP skriptu, ktery jsem pouzil pro export tudaji
0 soucastkach, je mozné zobrazovat riizné desky s ploSnymi spoji vytvofené pomoci
programu Eagle. Toto jsem otestoval na tfech ruznych deskach, pficemz se vSechny

vykreslily spravné.
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Obr. 0.2: Nahled 3D modelu vykresleného pomoci WebGL
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Obr. 0.3: Celkovy vzhled webovych stranek
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