VSB — Technické univerzita Ostrava
Fakulta elektrotechniky a informatiky
Katedra informatiky

Zobrazovani 3D modell pomoci
WebGL

Displaying 3D Models in Web Pages
using WebGL

2015 Jakub Imrich



vSB - Technickd univerzita Ostrava

Fakulta elektrotechniky a informatiky
Katedra informatiky

Zadani bakalarské prace

Student: Jakub Imrich

Studijni program: B2647 Informacni a komunikacni technologie
Studijni obor: 2612R025 Informatika a vypocetni technika
Téma: Zobrazovani 3D modelid pomoci WebGL

Displaying 3D Models in Web Pages using WebGL

Zasady pro vypracovani:

V soutasné dobg rostou moznosti dnesnich modernich webovych prohlizecii. MiiZeme je vyuZivat nejen k
zobrazovani textu a obrazk;, ale dnes uZ plné podporuji interaktivni 3D obsah. Cilem této prace je
navrhnout a implementovat FeSeni, pfi kterém bude uzivateli umoznéno interaktivné zobrazovat 3D scény s
moZnosti pohybu. Pouzivané scény budou vytvarené v externich modelovacich néstrojich (napt. Blender,
3D studio apod.), ze kterych se budou ve vhodném formatu exportovat tak, aby je bylo moZné nasledné
interaktivné prohlizet ve webovém prohlizeci.

1. Nastudujte problematiku zobrazovani 3D objekta v modernich webovych prohlizecich. Zamérte se
zejména na vyuziti technologie WebGL.
2. Vyberte vhodny format pro export modelt a scén, ktery bude umoziovat nasledné interaktivni prohliZeni

ve webovych prohliZecich.

3. Vytvorte interaktivni aplikaci vyuzivajici technologii WebGL tak, aby bylo mozné vyslednou scénu
nacist a nasledné interaktivné prohliZet (prochazet) v modernich webovych prohlizecich.

4. Zam@fte se na moznosti zobrazovani 3D scén z oblasti architektury (modely domu, zahrad apod.).

5. Cely postup véetné vyvoje aplikace peclivé zdokumentujte, aby v praci bylo moZné dale pokracovat.

Seznam doporucené odborné literatury:

Podle pokynii vedouciho bakalafské prace.

Formaln{ naleZitosti a rozsah bakalarské prace stanovi pokyny pro vypracovani zvefejnéné na webovych
strankach fakulty.

Vedouci bakaléfské prace:  Ing. Martin Némec, Ph.D.

Datum zadéani: 01.09.2014 < “.‘::'\" TC/,\//
Datum odevzdani: 07.05.2015 3

ok

l 3
- ::O‘; -\\!\n/
doc. Dr. Ing./Eduard Sojka TR brof. RNDY. Viclay Snasel, CSc.
vedouci katedry

dekan fakulty




Souhlasim se zvefejnénim této bakalarské prace dle pozadavkt ¢l. 26, odst. 9 Studijniho
a zkusebniho Fddu pro studium v bakaldfskych programech VSB-TU Ostrava.

ViOstrave 07, levetna 20150 0 s S ee e e e, T 7_ e

Prohlasuiji, Ze jsem tuto bakaldfskou praci vypracoval samostatné. Uvedl jsem vie chny
literdrni prameny a publikace, ze kterych jsem ¢erpal.

V Ostravé 07. kvétna 2015 : M



Na tomto mieste by som rad pod’akoval svojmu vedicemu bakalarskej prace Ing. Mar-
tinu Némcovi, Ph.D za jeho rady, odbornti pomoc a konzultdcie, ktoré mi poskytol pri
tvorbe tejto prace.



Abstrakt

Hlavnym ciel'om tejto prdce je vytvorit’ aplikdciu, ktora bude zobrazovat’ interaktivny
3D obsah. Aplikécia je navrhnuta pre webové prostredie a na zobrazenie vyuziva tech-
nolégiu WebGL. Hlavné zameranie aplikécie je na zobrazenie scén z oblasti architekttry.
V prvej Casti prace su opisané moznosti zobrazenia 3D obsahu vo webovom prostredi.
V d’alSej Casti je teoreticky popis pouZitych algoritmov pre zobrazenie, postprocessing
a algoritmov pre identifikaciu objektov. Poslednd cast’ je venovand ndvrhu a praktickej
implementdcii aplikacie.

Klicova slova: WebGL, 3D, Threejs, identifikdcia objektov, postprocessing, architekto-
nické vizualizécie

Abstract

The main objective of this work is to create an application that will display interactive 3D
content. The application is designed for web environment, and use WebGL technology.
The main focus of the application is to display architecture visualization. First part of
work describe the possibility of displaying 3D content in web environment. Below is a
theoretical description of the algorithms for displaying, postprocessing and object iden-
tification. The last part is dedicated to the development and practical implementation of
the application.

Keywords: WebGL, 3D, Three.js, object identification, postprocessing, architectural vi-
sualizations
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1 Uvod

V sticasnosti sa integrdcia grafickych kariet v bezne dostupnych zariadeniach stala Stan-
dardom. Preto mozme pocitat’ stim, Ze vykonny hardware pre zobrazovanie grafiky sa
nachddza v mnoZstve zariadeni. To ndm umoziiuje vytvérat’ graficky bohatsie aplikacie.
Jedno z ich mnoZstva vyuZiti sti interaktivne vizualizacie architekttry nielen ako deskto-
pové aplikdcie ale aj ako webové aplikacie. V minulosti boli architektonické vizualizacie
na webe prezentované staticky, teda ako obrdzky, pripadne ako video. Interaktivne vizu-
alizacie v redlnom case nemali dostatoc¢nti kvalitu zobrazenia a pre svoj chod potrebovali
mnoZstvo pluginov do webového prehliadaca. S prichodom WebGL a jeho naslednym
integrovanim do webovych prehliadacov sa situdcia zmenila a vyvojari maja k dispo-
zici plnohodnotné API pre vyvoj grafickych aplikdcii vo webovom prostredi. Preto som
sa rozhodol vytvorit’ aplikdciu opisanti v tejto praci. Hlavnou motivaciou bolo vytvorit’
aplikdciu umoZznujtcu uZivatel'ovi interaktivne si prehliadat’ dom vo webovom priehlia-
daci.



2 Aktualny stav

V sticastnej dobe je zobrazovanie interaktivnej grafiky na webe mozné pomocou réznych
technolégii. V kapitole popiSeme najzndmejsie a najpouZzivanejsie znich a zamerdme sa
na ich moZnosti pri pouziti z hl'adiska interaktivnej prezentacie architektury.

2.1 3D vo webovom prehliadaci

Zobrazenie 3D obsahu vo webovom prehliadaci bolo doneddvna komplikované. Vzhl'a-
dom nato, Ze HTML $tandard priamo nepodporuje 3D obsah bolo potrebné pouzit’ rozne
zasuvne moduly (plugin). Jednou z moznosti bol modul Adobe Flash [1]], ktory bol pri-
marne urceny na zobrazovanie 2D vektorovej grafiky. Postupom ¢asu mu bola pridana
moznost’ zobrazovat’ aj 3D grafiku, avSsak moZnosti, ktoré pontikal oproti desktopovym
aplikdciam boli zna¢ne obmedzené. V stcasnej dobe je technolégia Flash na tstupe a
je nahradzovana HTML5. Na moznosti technolégie Flash odpovedala firma Microsoft
vyvojom technolégie Silverlight [2] pre ASP.Net. T4 taktieZ umoZnovala zobrazovat’ 3D
obsah, pri¢om ju postihli rovnaké problémy ako Flash. V stcasnosti je vyvoj technolégie
Silverlight ukonc¢eny. Problémom tychto technolégii bolo, Ze fungovali ako pluginy do
prehliadacov, ¢o spdsobovalo problémy uZivatel'om a aj vyvojarom. A preto bolo poZado-
vané vytvorenie jednotné standardu pre zobrazovanie 3D grafiky vo webovom prostredi.
To vyustilo k vzniku WebGL.

2.2 WebGL

Web-based Graphics Library, skratene WebGL je JavaScript API, ktoré ndim umozZnuje im-
plementovat’ interaktivnu 3D pripadne 2D grafiku priamo do intrenetového prehliadaca
bez pouzitia dodato¢nych pluginov. WebGL riesi dlhoroény problém ako vyriesit’ zobra-
zovanie interaktivnej grafiky priamo vo webovom prehliadaci. V minulosti bolo nutné
pre zobrazenie interaktivnej grafiky doinstalovat’ do priehliada¢a pozadované pluginy a
rozsirenia. WebGL je plne integrované do prehliadac¢a a umoZnuje komunikéciu a inte-
rakciu s inymi prvkami HTML pomocou DOM. Kéd WebGL aplikacie pozostdva z logic-
kej casti napisanej v JavaScripte a shaderov napisanych v jazyku GLSL, ktoré sa sptist’aji
na grafickej karte.

API vychadza z OpenGL ES 2.0. OpenGL ES je adaptacia dlhodobo ustaleného 3D
standardu OpenGL, ES znamend embedded systems, ¢iZe prispdsobené na pouZivanie
na ,mobilnych” zariadeniach ako sti mobilné telefény, tablety, prenosné zariadenia... Vy-
vojary WebGL sa rozhodli vychadzat' z OpenGL ES aby mohli vytvorit' cross-platform
a cross-browser API. WebGL vyvyja Kronos Group[3]. Standard OpenGL ES 2.0 bol pre
WebGl zvoleny pre jeho jednoduchost’ a hlavne pre jeho moZnost’ presunit’ va¢sinu vy-
poctov a funkcionality na grafickt kartu, a tym uSetrit’ datové prenosy medzi aplikaciou
a grafickou kartou. Preklad WebGL prikazov prebieha v prehliadac¢och Chrome a Firefox
pomocou implementécie projektu ANGLE (Almost Native Graphics Layer Engine [4]),
ktory na opera¢nych systémoch Windows prekladd OpenGL prikazy na DirectX prikazy.



Prehliadace Internet Explorer a Opera maji implementované svoje vlastné prekladace z
OpenGL do DirectX. Na opera¢nom systéme Linux je vyuZzivand podpora OpenGL.

coordinates
colors
normals
scalars

User defined

properties : points to

Obr. 1: WebGL pipeline [3].

2.3 Kniznice pre pracu s WebGL

Ked'Ze WebGL je low-level API je programdtor niteny pisat’ mnozstvo repetitivného
koédu. Vyvoj interaktivnej grafickej aplikacie je naro¢ny proces, v ktorom treba vyriesit’
mnoZstvo problémov, preto pri praci s WebGL je vhodné pouZit' niektort s open source
kniZnic, ktoré zaobal'uji WebGL API a zjednodusujt vyvojarovi pracu, aby sa mohol su-
stredit’ na vyvoj samotnej aplikacie. S prichodom WebGL v roku 2012 sa zacalo z vyvojom
niekol'’kych kniznic. Ako to v8ak byva, prvotné nadsenie rychlo opadlo a vyvoj mnohych
kniznic bol ukon¢eny (napriklad CibicVR [6]). Do dne$nych dni v podstate prezili dve
pouzitel'né kniZnice. V dobe pisania bakaldrskej prace doslo k zaujimavej situdcii, ked'Ze
bol Unreal Engine 4 [7] uvolneny pre nekomer¢né pouZitie zdarma. Jednou z moZznosti
enginu je aj export do WebGL.

23.1 GLGE

GLGE [5] sa snazil jeho vyvojar orientovat’ ako engine orientovany na tvorbu 3D hier v
prehliadaci. GLGE umoZnuje sprdvu scény, animadcie, generovanie terénu, materialy. Me-



dzi jeho hlavné prednosti patri implementovand podpora vypoctu fyziky a podpora pre
vypocet kvalitnych tieniov. BohuZial aktualne je vyvoj enginu pozastaveny, a v sti¢asnosti
je len sporadicky udrziavany komunitou.

2.3.2 Three.js

Three.js [8] je open-source JavaScript 3D Engine. Three.js pontika high-level pristup pri
tvorbe aplikacii zaloZenych na WebGL. Three.js zaobal'uje WebGL API a reprezentuje 3D
scénu pomocou objektov, materialov a svetiel so zameranim na objektovo-orientované
programovanie. Three.js je rychle a optimalizované, ¢o umoZnuje programétorom vytvo-
rit detailnejSiu a bohatsiu grafiku a prostredie.

Obsahuje podporu pre pracu s mnozstvo 3D formatov (.3ds, JSON, OB]J, collada...)
a obsahuje pluginy pre export modelov a scény s 3D modelovacich nastrojov (Blender,
3Dsmax). Three js je open-source a je jednoducho rozsiritelny. Three.js momentalne pred-
stavuje najrozsirenejsiu kniZnicu pre pracu s WebGL. Pévodne z jednoduchého projektu
sa stal robusny néstroj, ktory pre svoje projekty vyuzivaju Autodesk, WarnerBros, Denim
alebo Microsoft (ukazky projektov st dostupné na [8]). Pre pracu s WebGL a Three.js bolo
napisanych niekol'’ko publikécii napriklad Three.js Essentials [9] alebo WebGL Up and Run-
ning [10]. KniZnica Three.js vo verzii .68 pouZitej v tejto praci ma niekol'ko kl'icovych
vlastnosti:

e Praca so scénou, umoZnujiica priddvanie a odoberanie objektov pocas behu aplika-
cie.

Kamery: perspektivna, ortograficka

Morfologické a keyframe animaécie

Osvetlenie a tietie.

e Podpora materidlov a textur.
e Shadre a postprocessing efekty.

Treba si uvedomit, Ze kniznica Three.js nieje plnohodnotny ,game engine”, ¢ize vela
veci si budeme musiet’ vytvorit' a implementovat’ sami. TaktieZ neobsahuje podporu pre
sietovy kod a fyzikédlny engine. KniZnica je stdle vo vyvoji, a novsie verzie nezarucuji
spatna kompatibilitu.



3 Uvod do teodrie

Pri vykresl'ovani a spracovani vysledného obrazu je nutné pouzit’ mnozstvo algoritmov.
V tejto kapitole si objasnime princip algoritmov a technik, ktoré st implementované v
préci a strucne si pribliZime alternativy k pouZzitym algoritmom.

3.1 Ambient Occlusion

Ambient Occlusion (zatienenie okolia) technika pre urcenie ttlmu svetla v ur¢itom bode
scény. K atlmu dochadza ak je bod zatieneny cast'ou geometrie, ktord brani pristupu
osvetlenia. Ambient Occlusion pomaha vo vykreslenom obraze lepsie pochopit’ hibku
scény a tvar objektov. Navyse priddva do obrazu kontaktne tiene a ztmavenie v rohoch
geometrie. Algoritmus pre vypocet Ambient Occlusion prebieha tak, Ze v kazdom bode P
uvazujeme hemisféru w ktorej plocha tvorf hranicu pre testovanie pritomnosti geometrie.
Nésledne z bodu P vedieme ltce. Ak sa li¢ nepret'al so Ziadnou geometriou, je bod
P v danom smere lt¢a dostupny osvetleniu. Vyslednu hodnotu zatienenia v bode P s
normalou n mdéZme vyjadrit’ pomocou rovnice:

A(P,n) = llI/QV(P,w)mam(n.w,O)dw (1)

w predstavuje vSetky lace v hemisfére. V' je funkcia pre urcenie dostupnosti svetla, ktora
vracia hodnotu 0 ak 1a¢ v hemisfére nenarazi na Ziadnu geometriu. Hodnotu 1 nado-
budne vtedy, ak sa li¢ v hemisfére pretne s geometriou. Skalarnym stcinom n.w uréime
intenzitu zatienenia v zdvislosti od odklonu la¢u od normaly.

3.1.1 Screen Space Ambient Occlusion

SSAO je implementdcia Ambient occlusion pre real-time zobrazenie. Zédkladna idea SSAO
je, Ze pouZzijeme hibku scény ako aproximdciu geometrie a vypocitame AO v screen-
space, to znamena Ze cely vypocet prebehne pomocou fragment shaderu v GPU a je
tplne nezavisly od komplexnosti a osvetlenia scény. Implementovana verzia SSAO po-
uziva kelner orientovany podl'a normaly v danom fragmente. HIbka scény je merana z
pohl'adu kamery, preto sa pozicia a velkost' , tiefilov” meni v zavislosti od pozicie a orien-
tacie kamery. Aby bolo mozZné dosiahnit’ pouZitelny framerate, nieje mozné vzdjomne
porovnavat’ vietky pixely, preto sa pouZiva ndhodné vzorkovanie v kelnery (viz. obra-
zok ¢2). Nahodnost' a obmedzeny pocet vzorkov vedie ku vzniku umu vo vyslednom
obraze, ktory sa ¢asto odstrafiuje rozmazanim vysledného SSAO efektu. Pre podrobnejsie
informdcie o Screen Space Ambient Occlusion navstivte web ([13]).
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Obr. 2: SSAO kelner orientovany podl'a normaly [12].

3.1.2 Horizont-Based Ambient Occlusion

HBAO [16] algoritmus, je podobny algoritmu SSAO, preto pre svoj vypocet potrebuje po-
znat' hodnotu hibky a normaly. Algoritmus uréi hodnotu zatienia pomerom zatienenia
hemisféry v aktudlnom bode k celkovej ploche hemisféry. Narozdiel od SSAO nésledne
algoritmus aproximuje vypotitanu hodnotu zatienenia prechddzanim hodnét hibky od
aktudlneho bodu v niekol'’kych smeroch,a h'ad4d hodnoty najblisie k pozorovatel ovi. N4j-
dene hodnoty nazyvame ,horizonty” a tvoria vysec¢e v hemisfére. Vypocet algoritmu
porebieha v view-space priestore, teda musime aktudlny pixel previest z screen-space
pomocou projekénej matice a uv stradnic do view-space.

3.2 Motion Blur

Motion blur je efekt simulujtci rozmazanie pohybujtcich sa objektov, pripadne rozma-
zanie obrazu v zavislosti od pohybu kamery. Motion blur je jeden z doélezitych efektov,
ktoré pomédhaja zvysit’ realizmus vykreslovanej scény. Rozmazanie obrazu pri pohybe
je pre I'udské oko prirodzené. Tato ,nedokonalost’” vnimania je spdsobend zotrva¢nos-
t'ou sietnice v oku. Bunky v sietnici potrebujt urcity ¢as nato aby zaregistrovali zmenu
intenzity svetla. TakZe ak sa objekt pohybuje dostato¢ne rychlo, sietnica zaregistruje len
¢iastocnti zmenu intenzity svetla a mozog interprétuje obraz ako rozmazany. Ak sa objekt
pohybuje prilis rychlo, sietnica zmenu nezachyti a objekt zostane pre nas ,neviditelny”,
ako napriklad vystreleny projektil. Motion blur je typicky aj pre film, kde vznika vel'mi
podobne ako v oku, len stim rozdielom, Ze sietnica je nahradend ¢ipom, pripadne fil-
movym pasom. V 3D aplikdcii pomédha rovnako ako vo filme pomdha zvysit' vhimanie
plynulosti pohybu, hlavne ak je snimkova frekvencia nizsia ako 30 snimkov za sekundu.

3.2.1 Simulacia Motion blur efektu pomocou akumulacie obrazu

Ak chceme dosiahnat’ simuldciu motion blur efektu, tak prirodzene nds napadne napo-
dobnit” proces jeho v vzniku v kamere. Vo filmovej kamere vznika tak, Ze pohybujuci sa
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objekt postupne osvetl'uje jednotlivé Casti ¢cipu. MnoZstvo rozmazania obrazu je zavisle
od dizky uzavierky obejktivu. V potitatovej grafike docielime tento proces tak, Ze jed-
notlivy snimkok sa bude skladat’ z podsnimkov. Kazdy podsnimok vykresl'uje snénu v
urcitom case. Spriemerovanim hodnoét vykreslenych podsnimkov dosiahneme vysledny
snimok za dany ¢asovy tsek, v ktorom bude zachyteny pohyb objektov. Tato technika sa
vyuZziva najmd pri renderovani animovanych filmov, pripadne statickych obrazkov. Pre
dosiahnutie dobrej kvality rozmazania potrebujeme vykreslit’ pribliZzme 16 az 32 pods-
nimkov. Vel'ke mnoZstvo vykreslenych podsnimkov je hlavny dévod preco sa tento po-
stup ¢asto nepouziva v real-time aplikaciach, pretoze ich vykreslenie ndm zaberie mnoz-
stvo vypoctového vykonu.

3.2.2 Motion Blur ako post-processing efekt

K problému simuldcie Motion blur efektu méZme pristupovat’ ako k post-postprocessing
efektu [17] a vyuZzit' mozZnosti modernych grafickych kariet. Algoritmus vypocita world-
space poziciu pre kazdy pixel, ktorti uréi z hibky a projekénej matice aktualneho snimku.
Nésledne ked” pozname world-space stradnice pre dany pixel moéZme ich transformo-
vat’ pomocou projekénej matice z predchddzajiiceho snimku. To ndm umozni vypocitat’
rozdiel medzi aktudlnym a predchadzajiicim snimkom a urcit’ ako sa dany pixel pohybo-
val. Ked’ pozndme smer a vel'kost’ pohybu pre dany pixel, tak motiom blur efekt docie-
lime s¢itanim farby pixelov v smere pohybu a ich naslednym spriemerovanim. Vyhody
techniky: funguje ako post-processing effect , takZe sa dd jednoducho implementovat’ do
zobrazovacieho ret'azca. Technika je nendro¢na na vypocet.

Nevyhody techniky: motion blur funguje len pri pohybe kamery. Ak je kamera sta-
ticka a objekt sa pohybuje, efekt sa nedostavi.

Obr. 3: Motion Blur
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3.3 Techniky vyhladzovania hran v obraze

Pri prevode trojrozmerného obrazu na dvojrozmerny, tak aby mohol byt vykresleny na
monitore, sa pouZiva rasterizdcia. Rasterizécia je reprezentécia trojrozmernych objektov
pomocou mnoziny pixelov. Jedna sa o diskretizaciu atvarov, pri ktorej je potrebné najst’
vetky pixely, ktoré dany tutvar reprezentuji, a nasledne im priradit’ farbu daného tt-
varu. Ked'Ze mnoZina pixelov je kone¢nd, nedokdzeme dostato¢ne presne zobrazit' dany
utvar a preto dochddza k deforméciam a nedokonalostiam. Napriklad iné nez horizon-
talne a vertikdlne krivky sa v procese rasterizacie znehodnotia do typickych ,schodov”.
Existuje niekol'ko technik a algoritmov ako tieto nedostatky odstréanit’, pripadne zamas-
kovat’ aby vo vyslednom obraze nepdsobili rusivo.

Obr. 4: Princip rasterizdcie obrazu

3.3.1 Oversampling a Supersampling

Oversampling je zdkladnou metdédou antialiasingu. Z principu rasterizéicie obrazu vy-
plyva, Ze ¢im budeme mat’ vySie rozliSenie, tim presnej$i bude vysledny obraz. Vyssie
rozliSenie dosiahneme bud’” hardwarovo, napriklad vymenou monitora alebo pouzijeme
Oversampling algoritmus, ktory softwarovo navysi rozliSenie. Algoritmus rozdeli kazdy
pixel na $tvrtiny a celt scénu vyrenderuje v dvojndsobnom rozliseni do pamaite. Vo vy-
kreslenom obraze sa stdle nachddzaji nedostatky, ale uz niesu tak zdvazné. Nasledne
algoritmus spriemeruje farby Styroch susednych pixelov a scénu prevedie spat’ do po-
vodného rozliSenia.

Obr. 5: Aplikédcia Oversampling algoritmu

Vd'aka spriemerovaniu hodnét pixelov je vysledny obraz (viz. obrdzok ¢[5) vernejsi
oproti povodnému obrazu (viz. obrazok ¢[). Hlavnou nevyhodou Oversamplingu je jeho
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harwarova nédrocnost’, kedze sa obraz vykresl'uje v dvojndsobnom rozliSeni, o ma za
nésledok zniZenie poctu vykreslenych snimkov za sekundu. Aby sa harwarové naroky
zniZili musi sa pouZit’ optimalizécia algoritmu. Jednou z moZnych optimalizécii je Su-
persampling, ktory vychddza z principu, Ze nieje nutné pocitat’ farbu kazdého subpixelu,
ale postaci ak sa vypocitaju hodnoty pixelov po uhlopriecke. ZniZenim poctu pocitanych
pixelov na polovicu docielime znaéné tspory vypoctového vykonu, pri zachovani po-
rovnatel'nej kvality obrazu.

3.3.2 Multisampling

Multisampling je d’alSou moZnost'ou optimalizdcie Oversampling algoritmu, ktory vo
vysokom rozlieni renderuje celtd scénu. Oproti tomu Multisampling renderuje vo vyso-
kom rozliSeni iba blizke oklie hrén, ¢im dochddza k taspore vypoctového vykonu. Nevy-
hodou algoritmu je, Ze nevyhladzuje textury. Tento nedostatok sa prejavi najma pri trans-
parentnych textdarach, napriklad zobrazujicih vegetaciu alebo pletivo plotu. Rozne de-
rivacie Multisampling algoritmu sa snaZia odstrdnit’ jeho nedostatky, medzi najzndmej-
Sie patria Coverage Sampling Antialiasing (CSAA [14]) pre grafické karty nVidia alebo
vel'mi podobny Custom Filter Antialiasing (CFAA) pre grafické karty od AMD.

3.3.3 Fast approximate anti-aliasing

FXAA [15] predstavuje uplne rozdielny pristup k rieSeniu problému aliasingu. Bezné
Antialiasing(viz. kapitolu ¢[3.3.1], algoritmy vstupuju do procesu tvorby obrazu
uz v priebehu rasterizdcie, pricom odstranenie aliasingu dosiahnt pomocou vyrendro-
vania obrazu vo vys$Som rozliSeni. Oproti nim je FXAA morfologicky algoritmus, ktory
spracuva vysledny obraz pomocou fragment shaderu na GPU. Algoritmus funguje ako
hranovy detektor, ktory vyhl'adava v obraze hrany typické pre aliasing a nasledne ich vy-
hladi (rozmaZe). Vyhodou techniky je, Ze je plne nezavisla od po¢tu polygonov v scéne a
je nendrocna na mnoZzstvo pouZitej pamaite.

Obr. 6: FXAA [15]
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3.4 Identifikacia objektov

V interaktivnych grafickych aplikdciach, musime riesit’ problematiku interakcie uziva-
tel'a s 3D objektami v scéne, ktord najcastejsie prebieha pomocou mysi, kldvesnice alebo
dotykovej obrazovky. Problém je, Ze obraz ktory uzivatel vidi je dvojrozmerny, teda aj
stiradnice kurzora mysi st dvojrozmerné. Aby sme zistili kde uZivatel klikol musime
proces vykreslovania (projection 3D to 2D) vykonat’ odzadu (uprojection 2D to 3D). Exis-
tuje niekol'’ko metdd a postupov, ktoré nam to umozZnia.

3.4.1 Raycasting

Camera

Screen

Obr. 7: Raycasting

Raycasting je metdda, ktora pri zist' ovani vyberu objektu pouZziva lace (rays). Z pozi-
cie kde uzivatel klikol (2D stiradnice kurzora mysi) vysle IG¢ v smere pohl'adu kamery.
Nasledne sa hl'ada priese¢nik medzi objektom v scéne a lic¢om.

Vyhody:
e Vieme zistit’ presnt poziciu priese¢niku medzi objektom a ltic¢om, teda nieleze
vieme, Ze sa na objekt kliklo ale vieme aj presne kde.
e Scéna moZe obsahovat’ neobmedzeny pocet objektov. THREE.js obsahuje im-
plementovany raycaster a potrebné funkcie pre zistenie priese¢nikov.
Nevyhody:

e Raycasting je vypocetne narocny, a to hlavne pri komplexnych scénach.
e Naroc¢nejsia implementécia.
e Vypocet vykonava CPU.
Aj pre zjavné vyhody sa ,cisty” raycasting v realtime aplikdciach pre vyber objek-
tov nepouziva, prave koli svojej ndro¢nosti na vypoctovy vykon. Ak sa ho rozhodneme
pouZit’ je nutné implementovat’ urychlovacie algoritmy.
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3.4.2 Color picking

Kazdému objektu v scéne sa na zdklade jeho ID priradi unikdtna farba. Nasledne sa celd
scéna vykresli do buffru, a pomocou funkcie gIReadPixel() z pozicie pod kurzorom mysi
sa precita farba pixelu. Spatne z farby pixelu uréime ID objektu. Color picking je ovel'a
vhodnejsia technika na vyber objektov nez raytracing, pretoZe jej naroky na vykon a im-
plementdciu sa nizke.

Obr. 8: UkdZzka algoritmu Color picking

1. Vyhody

¢ Jednoduchd implemetécia.

e Vysoky vykon aj pri komlexnej scéne.

e MoZnost’ vybrat’ viacero objektov (area selection) bez dopadu na vykon.
2. Nevyhody

e KaZzdy pixel nesie informdciu len o jednom objekte.

e Potet objektov je obmedzeny farebnou hibkou, §tandardne na 2553

3.4.3 Priesecnik priamky a trojuholnika

Algoritmus prechddza geometriu kazdého objektu v scéne, pricom prejde kazdu stenu

(face) objektu a vyhodnoti ¢i doslo k pretnutniu laéom. V prvom bode algoritmu zistime

z akych vrcholov sa stena (face) skladd, a nasledne prevednieme stiradnice vrcholov z

Object-Space do World-Space. Z vrcholov vytvorime vektory u, ¥, ktoré ndm definuja

hrany trojuholnika. Ich vektorovym stcinom ziskame normalu 7ivbodeVy.

n=1uxuv (2)

V dalSom kroku definujeme vektor dir, ktoruru jesmerlu(vnaomprpadesajednosmerovvektorkamery).N sle

Wy = origin — W (3)
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Pomocou skaldrneho stcinu normaly 7 a vektoru w0 vypocitame skalar a.
a = 1.1 4)

Skalarnym st¢inom normaly a smerového vektoru lacu vypocitame skalar b.

b= i.dir (5)
Z definicie skaldrneho sti¢inu
.7 = |u]|v] cosa (6)

ndm v algoritme vyplyvajua tieto skuto¢nosti:

o Ak je skaldr b rovny nule tak lG¢ je paralelny s rovinou tvorenou trojuholnikom a
nachddza sa mimo trojuholniku.

o Ak st skalar b a skaldr a rovné nule tak je lac je rovnobezny s rovinou trojuholniku
a prechadza celou rovinou.

V prvom pripade k pretnutiu nikdy ned6jde a moZme ukoncit’ iterdciu cyklu. V druhom
pripade dojde k pretnutiu nekonecne krat, a v takejto situdcii sa ukon¢fi iterdcia cyklu,
pretoze algoritmus nedokéze jednoznacne ur¢it’ kde k pretnutiu doslo.

Z predchadzajucich vypoctov dokdZeme urcit’ ¢i nas 1G¢ pretne rovinu definovanu
vektormi u, ¥ . Uvazujme nds 1i¢ ako polpriamku zo zaciatkom v bode origin a smerom
dir-. Parametricky to moZme vyjadrit ako

P(r) = origin + r(dir) (7)
Parameter r v bode priese¢niku s plochou vypocitame ako

vy = (ii.a)/(7L.0) ®)

Ak je r; < 0 iterdcia cyklu koné&i pretoZe neddjde k pretnutiu lica s plochou. Ked” po-
zname parameter r; pre bod priese¢niku s plochou vieme dosadenim do parametrickej
rovnice polpriamky vypocitat’ siradnice priese¢niku.

Nésledne ked’ pozndme stiradnice priese¢niku s plochou, musime vypocitat’ ¢i dany
priese¢nik lezi vo vnutri trojuholnika. Na vypocet vyuZijeme barycentricke stradnice
[11], ktoré urcujt bod v rovine pomocou linedrnej kombindcie troch dal$ich bodov lezia-
cich v rovnakej rovine. Pre nds bod priese¢niku plati

I=a1xVog+ayxVo+az*x V3 9)

pricom platia; + a2 +a3 =1a0 < aj,az,a3 < 1.
Pomocou parametrickej rovnice

Vis,t) = Vo +s(Vi = Vo) +t(Va = Vo) = Vo + st + t0 (10)

moZme definovat’ akykol'vek bod leZiaci v rovine. Ak dodrZzime s +-¢ < 1as,t << 1 tak
mozme definovat’ akykol'vek bod v trojuholniku danom vrcholmi Vp, Vi, Va.
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Na vypocet barycentrickych stiradnic pre bod I si musime najskor definovat’ vektor
P, ktory sa nachddza v rovine tvorenou trojuholnikom a je kolmny na vektor v'a normélu
7 pre ktoré plati 7.9 = 0

Vektor p’ definujeme ako

p = Mnxv (11)
pv = 0 (12)
Vektor ¢ definujeme ako
g = nixd (13)
gi = 0 (14)
Nésledne si definujeme vektor
w=1-W (15)

a mozme riesit’ rovnicu pre vektor , v ktorej na obe strany dosadime p'a dostaneme

W = su—+tv (16)
w.p = su.p+ivp 17)
w.p = su.p (18)
Postup opakujeme pre ¢'a dostaneme
W = su-+tv (19)
wW.g = su.g+tv.q (20)
w.g = tv.g (21)
Z rovnic si vytkneme parametre s,t.
s = 2P 22)
U.p
s = LX) (23)
U.(7 X V)
¢ = =4 (24)
U.q
o= Sl 25)
U.(11 X )

Dvojnasobny vektorovy stcin vektorov @, b a & je vektor definovy ako:

-,

@x (bx @) =ba.c) — &a.b) (26)
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Dosadenim (26)do nasho vypoctu dostaneme:

g = Axd 27)
g = (@x0)xd (28)
§ = (@.0)7— (@.0)d (29)
Fo= Axd (30)
F o= (@x0)xv (31)
7 o= (i.0)5— (0.0)d (32)

(33)

(34)

origin
7
/ .
7 | dir
/
s

"""""""""""""" ® 1=V(s1)

V1

Obr. 9: Priese¢nik priamky a trojuholnika

3.5 Ray tracing vs Graphic pipeline

Ray tracing je technika vytvarajtca obraz pomocou sledovania lica. Jedna sa o vel'mi
efektivny algoritmus pre rendering scén v pocitacovej grafike. Pomocou raytracingu vieme
vypocitat’ farbu, odlesky, tiene, priesvitnost’, lom a iné artefakty, ktoré vykreslovany ob-
raz pribliZia realite. K vykresleniu obrazu sa d4 dopracovat’ dvoma pristupmi:
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Dopredna metéda: Tak ako v prirode fotény vychddzaja zo svetelného zdroja, Siria sa
priestorom a po mnohych odrazoch od objektov skoncia na sietnici oka (v kamere). Z
daného pricipu je zrejme, Ze implemntovanim daného postupu by sme dostali absurdne
vysoké renderovacie ¢asy a vdcsSina pocitanych ldcov by bola tplne zbyto¢nd pretoze by
sa nikdy nedostala do kamery. Napriek tomu ma doprednd metéda vyuZzite v pocitacovej
grafike, napriklad pri foténovych mapéch.

Spatna metdda: Luce vychddzaja z kamery v inverznom poradi k svetelnému zdroju =>
pocitamé len tie ltce, ktoré skutoc¢ne potrebujeme. Pipeline raytracingu: Vygenerujeme
lag, ktory zacina v kamere a prechddza cez pixel v priemetne, ndsledne prechddzame po
laéi v scéne, ktord je rozdelena do buniek. Zistujeme ¢i v danej bunke sa nachadza objekt.
Ak ndjdeme bunku, v ktorej sa objekt nachddza tak nadsledne hl'adame priese¢nik s da-
nym objektom. V priese¢niku generujeme dalSie lace: Tietiovy la¢: z priesecniku vysleme
l4¢ smerom k svetelnému zdroju, a opakujeme cely algoritmus sledovania laca. Ak la¢
narazi na objekt znamena to, Ze povodny priesecnik sa nachddza v tieni. Ak lac¢ dorazi do
svetelného zdroja, v povodnom priese¢niku moZeme vypocitat’ farbu pomocou shading
modelu. Odrazeny li¢ (reflection): Za¢iname v priese¢niku a smer ltc¢u je dany odrazom
v danom bode na zdklade materidlu alebo normaly. Nasledne opakujeme cely algoritmus
pre tento lac¢.

Lomeny li¢ (refraction): Ak mdme priehl'adny materidl, tak z priese¢niku vychadza
lag, ktory sa lame do vnitra objektu na zdklade indexu lomu.

8 Light Source

Image

Camera

View Ray

Scene Object

Obr. 10: Ray tracing

Graphic pipeline (rendering pipeline) je postupnost’ krokov pouZivanych na vytvo-
renie 2D reprezentacie 3D scény. V OpenGL vyzera rendering pipeline nasledovne.
1. Priprava a Specifikdcia dat vrcholov, ktoré sa nésledne odosla do pipeline. Vrcholy
definujt ohrani¢enie primitiv(trojuholnik, asecka, bod).

2. Spracovanie vrcholov. Kazdy vrchol z predchddzajiceho kroku je zpracovany po-
mocou Vertex shaderu na vystupny vrchol. Mapovanie vstupného vrcholu na vy-
stupny je 1:1, ¢ize kazdy vstupny vrchol musi byt namapovany na vystupny vrchol.
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3. Post-procesing vrcholov. Séria operaciu sltiziacich ako priprava pre zostavenie pri-
mitiv a rasterizaciu

4. Zostavenie primitiv. Vystupom procesu je usporiadana postupnost’ primitiv(trojuholniky,
usecky, body).

5. Rasterizace. Primitiva sa rasterizované (prevedené do 2D). Vystupom je postupnost’
fragmentov (pixelov).

6. Fragment postprocesing. Kazdy fragment je spracovany pomocou Fragment sha-
deru. Vystupom kazdého Fragment shaderu je zoznam farieb pre kazdy color buf-
fer, hlbka a hodnota pre stencil buffer.

7. PerSample Processing: Séria operdcii a testov nad vystupom z spracovania fragmen-
tov. Scissor test, stencil test, depth test, blending. Po vykonani operdcii st fragmenty
zapisane do framebuffru.

Pri pouziti rendering pipeline musi byt’ povrch objektov rozdeleny na primitiva eSte pred
rendrovanim. Vplyv osvetlenia je pre kazdé primitivu pocitané samostane, teda tienie,
odrazy, lomy musia byt emulované. Metéda je nenaroénd na vypocet, vhodna do inte-
raktivnych aplikécii. Ku kazdému objektu sa pristuje len raz. ZloZitost' vypoctu zavisi od
zloZitosti scény a vel'kosti vykreslovaného obrazku, ktory sa musi vtesnat’ do pamaite.

Oproti graphic pipeline je raytracing vSeobecnejsie rieSenie, vhodné pre vykreslenie
fotorealistickych obrazkov. Z principu vypoctu ziskame tiene, odrazy a lomy ,zadarmo”.
Met6éda ma vysokd ndro¢nost’ na vypocet. K objektom sa pristupuje mnohokrét a cela
scéna sa musi zmestit’ do pamate. Zlozitost’ vypoctu je logaritmicky zédvisla od zloZitosti
scény.
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4 Prakticka implementacia

V tejto kapitole popiSeme vyvoj vlastnej aplikacie zaloZenej na WebGL. OpiSeme proces
od nédvrh aplikicie aZ po implementovanie pokro¢ilych shaderov pre vylepsenie kvality
vykresl'ovania.

4.1 Navrh aplikacie

Prakticka ¢ast’ bakaldrskej prace sa zaoberd vyvojom webovej aplikdcie s pouzitim WebGL
a Three js . Hlavnym ciel' om vyvyjanej aplikécie je priniest’ uZivatel'ovi moZnost’ interak-
tivne si prehliadat’ 3D model domu. Pri vyvoji sa prihliadalo nato, Ze aplikdcia bude v
budtiicnosti umiestnend na firemna webstranku a bude sliZzit’ ako jeden z néstrojov urce-
nych na prezentdciu projektov.

41.1 Koncept

Pri ndvrhu aplikécie si musime v prvom rade ur¢it’ kto bude s nasou aplikdciou praco-
vat'. Prvy kontakt s aplikdciou bude mat’ dizajnér alebo architekt, ktory bude pripravo-
vat’ model do aplikécie. Preto musime aplikaciu pripravit’ tak aby bol import modelov
do aplikdcie ¢o najjednoduchsi. Ked’ bude model do aplikacie naimportovany mdéZme ho
zobrazit’ uzivatel'ovy. Hlavnym ciel'om je umozZnit’' uZivatel'ovy si prezriet model domu
v pohl'ade z prvej osoby a poskytnat’ mu predstavu ako bude dom v skuto¢nosti vyze-
rat’. Ked'Ze je aplikdcia urcend Sirokej verejnosti, treba tomu prisbosobit’ aj ovladanie, tak
aby bolo jednoduché a intuitivne. Aby vykresleny obraz pdsobil krajsim a redlnej$im doj-
mom, rozsirime aplikadciu o niekol'’ko grafickych efektov, ktoré vyuzija moznosti WebGL
a programovatelnych shaderov.

4.2 Priprava modelu a import do aplikacie

Model do aplikdcie vytvorime pomocou standardnych 3D modelovacich néstrojou ako je
Autodesk 3Ds Max alebo Blender. V tomto sa proces tvorby v nicom nelisi od tvorby mo-
delov pre architektonické vizualizacie. Preto moZu architekti a dizajnéri pouZit’ aj svoju
predchadzajtcu pracu. PravdaZe treba mat’' na pamiti, Ze model bude zobrazeny v reél-
nom ¢ase, preto je vhodné dorzat’ vhodnu topolégiu objektu a pocet polygénov. Taktiez
treba prisbosobit’ vel'kost’ texttr s ohl'adom nato, Ze ich uZivat'el bude nacitat’ z webu.
Preto sa odportca pouZit’ textary v komprimovanom formate a nizs§Som rozliSeni.

Pri exporte samotného modelu z 3D modelovacieho programu mdme dve mozZnosti.
MoZme pouZit’ export do formétu .OBJ, ktory podporuje vdésina programov, alebo moéZzme
pouzit’ export do Three.js formédtu. Samotny export do Three.js formatu sa uskuto¢ni
pomocou pluginu, ktory priddme do 3D modelovacieho nastroju. V stcastnosti existuje
plugin pre Blender, 3Dsmax a Mayu.

Nacitanie vyexpotovaného modelu do aplikdcie moZme vykonat’, priamim zadanim
cesty do zdrojového kédu aplikdcie alebo pouZit' tlacitko v GUIL Aplikdcia na zdklade
pripony nacitaného stiboru sama vybere vhodny loader a vykona nacitanie modelu.
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Pri tvorbe a exporte modelu je vhodné dodrzat’ spravnu velkost’ objektov, taktiez
musime pouzivat’ len Standardné materidly, pretoZe exporter si neporadi s MentalRay
materidlom alebo s Cycles. Aplikacia sa d4 do budticna jednoducho rozsirit' o podporu
viacerich formatov. V stcasnosti existuju loadre pre gITF, Collada, VRML ...

4.3 Scéna

Aby bolo mozné naimportovany model zobrazit’, musime najskor pripravit’ scénu. Apli-
kdcia obsahuje predpripraventi scénu, v ktorej sa nachddza kamera, obloha v podobe he-
misféry, ambientne osvetlenie a svetlo simulujtice slnko. Uzivatel si mdze pomocou GUI
nastavit’ poziciu slnka na oblohe a pozorovat’ ako je model domu osvetleny v r6zne casti
diia. Kamera v scéne je defaultne umiestnend na sdradnice [0,0,10]. Aplikdcia momen-
tdlne nepodporuje vloZenie vlastnej scény s osvetlenim a kamerou. O vytvorenie pred-
pripravenej scény sa stard kniZnica SetupScene.js. Samotné vytvorenie scény v aplikécii
prebieha nasledovne:

var container = document.getElementByld( 'container’ );
init () ;
animate();

function init () {
renderer = new THREE.WebGLRenderer();
container.appendChild( renderer.domElement );

camera = new THREE.PerspectiveCamera( 80, window.innerWidth / window.innerHeight, 1, 800 );
controls = new THREE.PointerLockControls( camera );

scene = new THREE.Scene();

setupscene=new THREE.SetupScene(scene);

initPostProcessing() ;
initGUI () ;

}

function animate() {
requestAnimationFrame( animate );
render();
controls .update();

}

function render() {
renderer.render( scene, camera, composer.renderTarget2, true );
composer.render( );

}

Vypis 1: Zakladnd kostra apklikdcie

V prvom kroku si vytvorime objekt renderer, ktory zaobstardva vykresl'ovanie scény po-
mocou WebGL. Nasledne priradime renderer objektu container, ktory reprezentuje div ele-
ment s ndzvom container v HTML stranke. Toto priradenie ur¢uje do akého elementu na
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stranke sa ndm WebGL obsah vykresli. Nasledne si vytvorime objekty pre kameru, ovla-
danie a scénu. Vytvorenim objektu setupscene naplnime scénu predpripravenym prostre-
dim a nacitame objekty zo stboru. Funkcie initPostrocessing() a initGUI() zaobstaravaja
pociato¢nd inicializdciu pre shadery a menu. Vo funkcii animate() pomocou volania fun-
kcie request AnimationFrame() umoZznime prehliadac¢u ovladat’ a spravovat’ vykreslovaciu
slu¢ku. Vo funkcii render() volanim funkcie renderer.render() vykreslime scénu do buffru
ur¢eného pre composer. Composer je objekt spravujtci shadery, ktoré vykresluje v poradi
v ako mu boli pridané.

4.4 Ovladanie

Pre aplikdcia je ovlddanie jeden z kltacovych prvkov. Ovladanie musi byt jednoduché
a intuitivne. Ked'Ze bol zamer implementovat’ ovlddanie z pohl'adu prvej osoby, bola
pre ovladdanie zvolend kombindcia mysi a kldvesnice. Aby sme mohli pouZit' takyto typ
ovlddania priamo v prehliadac¢i musime pouzit’ Pointer Lock API [18]. Jednd sa o vstupnt
metédu zaloZent na pohybe mysi v priebehu ¢asu. API schova kurzor mysi a odstrani
obmedzenia pri pohybe mySou. V podstate API poskytuje rovnaky typ ovlddania aky
je zndmy napriklad z 3D hier. Implementacia Pointer Lock API v prehliada¢och sa mo-
mentélne nachddza v stave , Candidate Recommendation” a je podporovany v prehliad-
¢och Chrome, Firefox a Opera. V podporovanych prehliadacoch funguje spol'ahlivo, je-
diny bug nastane pri ukonceni API a jeho opdtovnom zapnuti. V tedy ojedinele nastane
mierny posun pohl'adu kamery. Pre pohyb kamery po scéne sltizi kombindcia klaves
WSAD pripadne $ipky na kldvesnici.

4.5 Implementacia FXAA algoritmu

Z principu rasterizdcie vznikaja v obraze ,,zubaté” hrany a dalSie artefakty, ktoré si ob-
jasnime. Aby sme ich mohli odstrénit’ potrebujeme pouzit’ Antialiasing. Jeden z moZnych
postupov Antialiasingu je prepocitat’ scénu do vysieho rozliSenie a ndsledne spriemero-
vanim hodnét ju vykreslit' v povodnom rozliSeni. Tento pristup ma nevyhodu v znacne
navySenych narokoch na vypoctovy vykon. Preto som sa rozhodol pouzit’ algoritmus
FXAA (viz. kapitolu ¢[3.3.3), ktory pristupuje k odstrdneniu aliasingu aZ po vykreslenf
scény. Preto nemusime scénu renderovat’ do vysieho rozliSenia ¢o ndm usetri hardwa-
rové ndroky a vypocet vykondme pomocu fragment shaderu. Ako nédsledne uvidime ani
FXAA nieje dokonaly a nedokaZe odstranit’ vSetky prvky aliasingu.
Najcharakteristickejsi prvok aliasingu st ,zubaté” hrany, v angli¢tine oznacované
ako jagged edges. Prejavuju sa najméa na diagondlych hrandch objektov. Pri pohybe ka-
mery okolo pozorovaného objektu sa meni aj uhol pod akym je objekt pozorovany a teda
sa meni aj uhol zobrazenych hran. To spdsobuje efekt , pohybu zubov“, ktory posobi ru-
Sivo. FXAA dokéZe tispesne detekovat’ a hrany objektu a tento prejav aliasingu potlacit’.
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Obr. 11: Aplikacia FXAA filtru na obraz.

V porovnani s metédami antialiasingu ako je napriklad Oversampling alebo Multi-
sampling nedokdZe FXXA zrekonstruovat’ deformacie vzniknuté pri rasterizacie objektu.
K tomtto javu dochddza najmé ked’ sa vykresl'uju tenké objekty ako st lana alebo ple-
tivo. Dovodom vzniku deformécii je, Ze vykresleny objekt je tensi ako jeden pixel a na
obrazovku sa nevykresli. To vedie k vzniku nestvislého celku.
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Obr. 12: Deformécie obrazu pri vykresleni plotu.

Hlavnym nedostatkom FXAA je Ze dochddza k neZelanému vyhladzovaniu prvkov
v obraze, ako je napriklad text alebo texttry. Tim strdcame urcite mnoZstvo detailov v
texttrach a cely obraz pdsobi mierne rozmazane.

4.6 Implementacia SSAO algoritmu

Vo vyvyjanej aplikécii zobrazujeme architektonické modely, ktoré obsahujt interiérové
a exteriérové scény. Pri zobrazeni interiérovych scéne narazime na problém, Ze vyzeraji
plocho, a uZzivatel’ nevie presne rozlisit' priestor a tvary objektov. To vedie k jeho de-
zorientdcii v priestore a ndsledne k neuspokojivému ,zazitku” z prezentacie. Tak ako
v redlnom svete tak aj v aplikdcii je zdrojom svetla slnko a ¢iasto¢ne aj obloha. Priame
svetlo vstupuje do interieru cez oknd a vacia Cast’ interiéru je v ,tieni” a je osvetlena ne-
priamo. Vypocet nepriamého osvetlenia je ndro¢ny na vykon a implementaciu. Preto sa
musime efektu nepriameho osvetlenia priblizit' pomocou inej metédy. Jednou z moznosti
je vypocitat’ nepriame osvetlenie scény v externom 3D editore (Blender, 3Dsmax), pomo-
cou pokro¢ilych renderovacich nastrojov a vysledok ,zapiect’” do textir objektov. Tento
pristup poskytuje vizualne vysoku kvalitu. Nevyhoda spociva v statickosti vygenerova-
nych textur, ¢ize pri kazdej zmene geometrie a polohy objektov je nutné ju prepocitat’ a
znova ,zapiect ” do textur.

Po uvazeni som sa rozhodol pre pouZitie Ambient Occlusion algoritmu. Ten sdm o
sebe v dnesnej dobe nieje vhodny pre implementovanie do interaktivnych aplikécii pre
svoju vysoki vypoctovi ndrocnost’. Aby sme tento problém vyriesili musime preniest’
vypocet zatienenia z procesoru na grafickt kartu. Preto som sa rozhodol implementovat’
SSAOQ algoritmus . Jeho kombindciou s ambientnym osvetlenim docielime prekres-
lenie ¢asti interiéru, ktory si v ,tieni”.
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Obr. 13: (hore)Scéna bez pouzitia SSAO. (dole) Scéna po pouziti SSAO.

Poévodny SSAO algoritmus, ktory v roku 2007 vyvinul Vladimir Kajalin z CryTeku,
pouZival pre testovanie vzorkov celt sféru okolo daného bodu. To malo za nasledok
stmavnutie obrazu, pretoZe aj pri rovnych plochach je minimdlne polovicka sféry zatie-
nend. Algoritmus bol nésledne vylepSeny a na zistenie zatienienia pouZiva hemisféru
orientovant pol'a normély. To ndim pomoze odstréanit’ problém sedych ploch.

fragmentShader: [
for(int i=0; i<samples;++i)
{
//urcime luc z kernelu a nahodne ho usmernime. velkost kernelu v danom bode urcujeme
pomocu radD
ray = radDxreflect(sample_sphere]i],fres);

//ak luc smeruje mimo polgule kernelu, otocime ho.
se = ep + sign(dot(ray,norm)) xray;
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//urcenie hibky bodu v kernely
depth_temp = readDepth( se.xy );

// rekonstrukcia normaly bodu v kernely
occNorm = normal_from_depth(depth,se.xy);

//urcenie rozdielu normal (cosinus uhlu aky zvieraju))
normDiff = (1.0—dot(occNorm,norm));

// rozdiel hlbok bodu v kernely a aktualneho fragmentu
depthDifference =(currentPixelDepth—depth_temp);

if (depthDifferencexnormDiff>=rad«+0.2){bl+=1.0;}

Vypis 2: Implementacia SSAO s orientovanou hemisférou

Dalsi nedostatok algoritmu, je vo vytvarani umu v obraze. Intenzita $umu je z4-
visla od po¢tu vzorkov v hemisfére, ¢ize ¢im mame viac vzorkov v hemisfére tak Sum
bude menej postrehnutelny. Aby sme Sum potlacili potrebujeme relativne vysoké mnoz-
stvo vzorkov, ¢o sa ndm negativne prejavi na vykone aplikicie. Ind moZnost’ odstrdnenia
Sumu je, Ze vystup SSAO algoritmu vyrendrujeme do texttry, ktort ndsledne rozmazeme
a az potom zmieSame s pdvodnym obrazom. Takto sa v8ak pripravime o urc¢ité mnozstvo
vykreslenych detailov.

4.7 Implementacia Motion Blur algoritmu

Aplikacia obsahuje post-process implementaciu Motion blur efektu (viz. kapitolu ¢[3.2.2).
Aby sme mohli vypocitat’ rozmazanie obrazu musime najskor urcit’ pre dany pixel st-
radnice objektu vo world-space. Hodnota uchovand v depth buffry , je podiel z stirad-
nice trojuholnika a w stradnice trojuholnika potom ako st vrcholy trojuholnika transfor-
mované promocou world-view-projection matice. Vyredrovanie depth buffra do textary
ndm umozni zistat’ world-space stiradnice objektu pre dany pixel. Stiradnice ziskame
vynasobemim aktuélnej pozicie pixelu inverznou projekénou maticou a vyndsobenim w.
Proces mozme definovat’ ako:

= (52120 (35)
w w w
X wY wZ
Hxm?t = Y -D
% oW o o (36)
D
W= 5 (37)

kde z,y su stradnice pixelu , z je hibka daného pixelu. M je projekénd matica a W st
world-space stradnice pre dany pixel. Ked” pozndme world-space stiradnice pre dany
pixel, md6Zme ho transformovat’ pomocou projekénej matice z predchddzajticeho snimku
a ich rozdielom urcit’ smer a vel'kost’ rozmazania. Nasledne moéZme obraz rozmazat’ v
smere vektoru. Implementécia fragment shaderu vyzera nasledovne:
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fragmentShader: [
float zOverW = readDepth( vUv );
vecd H =vecd4(vUv.x « 2. — 1., vUv.y x 2. — 1., zOverW, 1.);
vec4 D = H * viewProjectionInverseMatrix;
vec4 worldPos = D / D.w;

vecd currentPos = H;

vec4 previousPos = worldPos * previousViewProjectionMatrix;

previousPos /= previousPos.w;

vec2 velocity = velocityFactor * ( currentPos.xy — previousPos.xy ) = 0.5;

for( int i =0; i <samples;i++) {
offset = velocity = ( float( i ) / ( float( samples) —1.) —.5);
vec4 c = texture2D( tColor, vUv + offset );
finalColor +=c;

}

finalColor /= float( samples );
gl_FragColor = vec4( finalColor.rgb, 1. );
]

Vypis 3: Implementdcia Motion blur efektu.

Pri implementécii je doleZite spravne nastavit’ hodnotu velocity defaultne nastavena
na 1, ktord urcuje celkové rozmazanie obrazu. Ak je hodnota nizka efekt je zanedba-
telny. Naopak ak je hodnota prili§ vysoka tak sa obraz rozmaze aZ prilis a celkovy dojem
je neredlny. V implementdcii je pocet vzorkov nastaveny na 20 ¢o predstavovalo dobry
kompromis medzi kvalitou obrazu a vplyvom na vykon. TaktieZ nesmieme zabudnuat’
Ze Motion blur efekt zarad'ujeme aZ na koniec post-proces ret'azca efektov. Implemento-
vany efekt zlepsuje plynulost’ obrazu pri pohybe a doddva zobrazenej scéne na redlnosti.
Jedinad nevyhoda efektu je, Ze nedokaze aplikovat’ rozmazanie na pohybujtci sa objekt
ak je kamera staticka. Tento nedostatok vSak v naSom pripade moéZme povazovat za ne-
podstatny, pretoZe zobrazujeme hlavne scény kde st objekty statické.

4.8 Implementacia Color picking algoritmu

Color picking algoritmus pouZivame v aplikdcii na detekciu kolizii kamery s objektami.
To ndm umozni aby uZzivatel’ nemohol prechddzat’ napriklad cez steny domu. V prvom
kroku implementécie Color picking algoritmu musime kazdému objektu v scéne prira-
dit’ unikdtnu farbu. Pé6vodny material, ktory mal objekt si do¢asne uchovdme aby sme
ho mohli na konci algoritmu vratit' spat’ a scénu vyrenderovat'. Nasledne si vytvorime
buffer do ktorého vyrendrujeme scénu s unikatnimi farbami pre objekty. Ked’ je scéna vy-
kreslend do buffru mo6zme pomocou funkcie gl.readPixels() urcit’ farbu pixelu na danych
stiradniciach. Zo ziskanej farby spédtne uré¢ime ID objektu, a kazdému objektu vratime
jeho pdvodny material. Implementdacia algoritmu vyzerd nasledovne:

for ( meshsld in meshs)

{
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var temp_id = parselnt(meshsld)+1;
color.setHex(temp_id);

tempmat[meshsld] = meshs[meshsld].material;
meshs[meshsld].material = new THREE.MeshBasicMaterial({color:color});

}

var gl = self.renderer.getContext();
var rttFramebuffer;

rttFramebuffer = this.pickingTexture._webglFramebuffer;
gl.bindFramebuffer(gl. FRAMEBUFFER, rttFramebuffer);
gl.viewport(0, 0, SCREEN_WIDTH, SCREEN_HEIGHT);
var pixelBuffer = new Uint8Array(4);

renderer.render( scene, camera, rttFramebuffer );

gl.readPixels( mousex, mousey, 1, 1, gl.RGBA, gl.UNSIGNED_BYTE, pixelBuffer );
gl.bindFramebuffer(gl. FRAMEBUFFER, null);
var id_temp = ( pixelBuffer [0] << 16) | ( pixelBuffer [1] <<8) | ( pixelBuffer[2] );
if (id_temp===0){var id = null; }

else{var id =id_temp—1;}

for ( meshsld in meshs) {
meshs[meshsld].material = tempmat[meshsld];

}

return id;

Vypis 4: Implementécia Color picking algoritmu.

Aby algoritmus fungoval spravne je potrebné renderovat’ scénu bez tiefiov a post-process
efektov. Algoritmus ma ta vyhodu, Ze pristupuje k rieSeniu problému detekcii kolizii v
2D. To znamend, Ze je plne nezavisly od zlozitosti objektov v scéne. V nasej aplikacii pre
urcenie kolizi objektu s kamerou potrebujeme vediet’ ako daleko je od nés objekt vzdia-
leny. Udaj o vzdialenosti objektu od kamery mézme ziskat' z depth buffru. BohuZial
WebGL neumoZznuje priamy pristup do depth buffru pomocou GLDEPTHCOMPONENT
, preto si pomodZeme jednoduchym trikom. Predtim nez scénu vykreslim si nastavime do-
hl'adnost’ kamery na poZadovi vzdialenost’ kde chceme detekovat’ koliziu. To znamen4,
Ze vsetky objekty, ktoré su dalej neZ je hrani¢né vzdialenost’ sa nevykreslia. Vykreslia sa
len tie objekty, ktoré st blizsie nez je hrani¢na vzdialenost’. Ak z daného pixelu od¢itame
farbu a uré¢ime ID objektu, vieme s istotou, Ze objekt je za hranicou a ku kolizii doslo.
Algoritmus je dostato¢ne rychly aj pre narocne scény, jeho jediny problém je, Ze v aktu-
dlnej implementécii dochddza k problému synchronizacie CPU a GPU pri volani funkcie
gl.readPixels(), ¢o vedie k miernemu trhaniu obrazu.

4.9 Implementacia vypoctu priesecniku priamky s trojuholnikom

V aplikécii pouzivame tento algoritmus rovnako ako Color picking algoritmus (viz. ka-
pitola ¢/4.8) na detekciu kolizii s kamerou. Oproti nemu ma tento algoritmus vyhodu
vtom, Ze vieme presne urcit’ kde v priestore ku kolizii doslo. V prvom bode algoritmu
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si musime zostavit’ vrcholy trojuholniku a nasledne ich transformovat’ z object-space do
world-space. Z takto pripravenych vrcholov moZme vytvorit' vektory w,v a znich ur¢it’
normalu n (viz. rovnica ¢p).

fa=meshs[meshsld].geometry.facesi].a;
fbo=meshs[meshsld].geometry.faces]i].b;
fc=meshs[meshsld].geometry.faces]i].c;

v0 = new THREE.Vector3(meshs[meshsld].geometry.vertices[fa].x, meshs[meshsld].
geometry.vertices[fa].y, meshs[meshsld].geometry.vertices[fa].z);

vl = new THREE.Vector3(meshs[meshsld].geometry.vertices[fb].x, meshs[meshslId].
geometry.vertices[fb].y, meshs[meshsld].geometry.vertices|fb].z);

v2 = new THREE.Vector3(meshs[meshsld].geometry.vertices[fc].x, meshs[meshsld].
geometry.vertices[fc].y, meshs[meshsld].geometry.vertices|fc].z);

v0.applyMatrix4(meshs[meshsld].matrixWorld);
v1.applyMatrix4(meshs[meshsld].matrixWorld);
v2.applyMatrix4(meshs[meshsld].matrixWorld);

u.subVectors(v1,v0);
v.subVectors(v2,v0);
n.crossVectors(u,v);

Vypis 5: Implementacia vypoctu priese¢niku priamky s trojuholnikom, prva ¢ast’.

Vektor dir definujeme ako smerovy vektor kamery. Vektor w0 uré¢ime z bodu kde sa na-
chadza kamera (origin) a z vrcholu V0. Nésledne podla (viz. rovnice ¢fa ¢[f) vypodi-
tame skaldr a a b, ktoré otestujem & splitaju podmienky podla (viz. rovnica &i6).

dir=controls.getDirection (new THREE.Vector3(0, 0, 0)).clone();
dir . applyMatrix4(this.rMatrix) ;

w0 = new THREE.Vector3(origin.x—v0.x,0rigin.y—v0.y,origin.z—v0.z);
a=(n.dot(w0))x(—1);
b=n.dot(dir);

if (Math.abs(b) < eps)

{
if (a===0)

{
}
else

{
}

continue;

continue;

|5

Vypis 6: Implementécia vypoctu priese¢niku priamky s trojuholnikom, druhé cast'.

Ak a,b spliiaju potrebné podmienky uréime si podl'a skalar r (viz. rovnica (: ). Ak je

.....

w. V poslednom kroku si pripravime pomocné premenné pre vypocet parametrov s,t
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podla (viz. rovnice ¢;33|a é. Ak vypotitané parametre spliiaju podmienky, z istotou
vieme, Ze lG¢ pret'al dany objekt.

I=new THREE.Vector3(origin.x + (r«dir.x),origin.y + (r«dir.y),origin.z + (r«dir.z));
w=new THREE.Vector3(l.x—v0.x,l.y—v0.y,l.z—v0.z);

uu = u.dot(u);
uv = u.dot(v);
vv = v.dot(v);

wu= w.dot(u);
wv= w.dot(v);
D=(uvsuv) — (uuxvv);

s = ((uv *x wv) — (vv % wu)) / D;

if (5<0.0 || $>1.0)
{

}

elsef

continue;

t = ((uv x wu) — (uu * wv)) / D;

if (t<0.0 || (s+1)>1.0)
{

}

else{
distance_temp=Math.sqrt(((origin.x—1.x)x(origin .x—I.x)) +(( origin .y—L.y)«( origin .y
—Ly))+((origin .z—1.z)x(origin .z—1.2)) ) ;

continue;

if (distance_temp<distance)

{
distance=distance_temp;
intersection_position =I;

}

continue;

}
}

Vypis 7: Implementécia vypoctu priesecniku priamky s trojuholnikom, tretia cast’.

V implementacii musime oSetrit’ situdciu, ked’ ¢ pretne viacero objektov. V takom pri-
pade by dochddzalo k nespravnej detekcii kolizii pretoZze v pamaéti by ostali uchované
informdcie o poslednom prieniku li¢u s objektom a nie o najblizSiom prieniku vzhl'a-
dom ku kamere. Preto pre kazdy vypocitany prienik musime ur¢it’ jeho vzdialenost’ od
kamery, a idaje o danom prieniku uchovame len vtedy ak je jeho vzdielenost’ vo¢i ka-
mere mensia neZ bola vzdialenost’ predchddzajiaceho prieniku. Takto docielime, Ze v pa-
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miti budeme mat’ uchované informdcie o najblizSom prieniku, ktory je v nasej aplikdcii
pre detekciu kolizii podstatny. Pri imlementécii musime oSetrit’ aj situdciu kedy uZziva-
tel' sa pomocou kldves pohybuje do stran, pripadne dozadu. Vtedy by detekcia kolizii
pomocou tohto algoritmu nefungovala pretoZe smerovy vektor kamery nieje zhodny zo
smerom pohybu. Preto si pre kazdy smer pohybu vl'ava,vpravo,vzad pripravime rotacnu
maticu, ktorou prendsobime vektor dir. To ndm zabezpeci detekciu kolizii s objektami aj
ked’ ich uzivatel’ priamo nevidi. Algoritmus dokaZe presne urcit’ poziciiu kolizie, ale je
priamo zévisly od zloZitosti scény a objektov. Aby bolo mozné algoritmus pouZit' aj v
zlozitej$ich scénach je potrebné implementovat’ urychlovacie algoritmy. Druhd moZznost’
je pouZit’ pre vypocet kolizii zjednodusSend geometriu scény, pretoZe vo vacsine pripadov
postacuje ak zlozity objekt ,,zaobalime” do jednoduchej geometrie, nad ktorou budeme
pocitat’ kolizie.

4.10 Testovanie aplikacie

Pocas vyvoja bola aplikacia testovand na niekol'’kych zariadeniach aby sa overila jej funké-
nost’. Vykon aplikacie je priamo zavisly od vykonu grafickej karty a procesora. Pre tispesné
spustenie aplikdcie musi uZivatel vlastnit’ zariadenie schopné spracovat’ programova-
tel'ne shadery.

Nazov | CPU GPU
Desktop Windows 8.1 | Intel Core2Quad Q9550 Nvidia GTX 650Ti
Lenovo IdeaPad S8 | Intel Atom Z3745 Intel HD Graphics
Lenovo IdeaPad B5400 | Intel Pentium 3550 Haswell | NVIDIA GeForce GT 820M

Tabul'ka 1: Testované zariadenia

Nazov Priemerny pocet snimkov
Desktop Windows 8.1 60
Lenovo IdeaPad S8 22
Lenovo IdeaPad B5400 52

Tabul'’ka 2: Namerané hodnoty

Vysledky testovania potvrdili zavislost’ aplikacie od vykonu grafickej karty. Aplikacia
fungovala plynule na desktope a notebooku. Na tablete bol vykon aplikacie uspokojivy
a na prezentac¢né tcely dostacujuci. Testovacie scény obsahovaly v priemere p6l miliéna

.....

webovych prehliadacov.
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Chrome 42 FireFox 37 Internet Explorer 11 = Opera 29 Android 4.4

WebGL Podporuje Podporuje Podporuje Podporuje Podporuje

PointerLockAPI  Podporuje Podporuje Nepodporuje Podporuje Nepodporuje

Tabul'ka 3: Podpora aplikdcie webovymi prehliada¢mi

WebGL je standard a preto je podporovany vo vSetkych testovanych prehliadacoch.
Funkénost’ zobrazenia aplikdcie bola bezproblémova. Funkcia PointerLockAPI v prehlia-
daci Internet Explorer nieje implementovand, takZe v tomto prehliadaci nieje mozné ap-
likdciu ovladat’. Microsoft v poslednom roku v tichosti ukoncil vyvoj Internet Exploreru
a vSetky sily stistredi do vyvoja nového prehliad¢u Edge ktory ma IE nahradit’. Edge ma
byt predstaveny spolu s Windows 10. BohuZial PointerLockAPI taktieZ nieje implemen-
tovany v prehliadacoch pre platformu Android. Avsak pre pouZzitie aplikdcie na mobil-
nych zariadeniach by bolo potrebné navrhnit’ a implemntovat’ spdsob ovlddania, ktory
by viac vyhovoval dotykovym zariadeniam. Aplikéciu je potrebné este pred nasadenim
otestovat’ na SirSom spektre zariadeni a opera¢nych systémov, najméa na zariadeniach s
iOS.

4.11 Ukazka aplikacie

V tejto kapitole sa nachddza ukdZka z vytvorenej aplikacie. Na obrdzkoch je vidiet' po-
rovnanie s pddorysom domu a s vystupom z aplikécie. Zobrazenie v 3D oproti podorysu
prindsa uzivatel' ovy moZnost’ pozriet' sa na dom z novej perspektivy a lepsie si predsta-
vit’ celkovy vzhl'ad domu.

Obr. 14: P6dorys domu nachadzajiceho sa v katastri obce Zlatovce.
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Obr. 15: Zobrazenie modelu domu v aplikacii.



35

5 Zaver

V tejto préci bol popisany postup prace pri vytvarani interaktivnej webovej prezenta-
cie s pouzitim WebGL a rozsirenim pomocou kniznice Three.js. VyskaSany bol postup
préace od tvorby modelu, jeho tpravu pre real-time zobrazenie aZ po import do aplikacie.
Vytvorend aplikécia obsahuje podporu pre nacitanie modelov z dvoch podporovanych
formatov. TaktieZ sa podarilo tspesne implementovat’ pokrocilé techniky pre postpro-
cess tpravu obrazu, ktoré vylepsili vizudlnu kvalitu vysledného obrazu. Aplikécia bola
roz$irene o niekol'’ko technik identifikacie objektov, ktoré boli pouZzité na detekci kolizii.

Této praca mi pomohla pochopit’ zdkladné principy a postupy pri tvorbe interak-
tivnej grafickej aplikacie, taktieZ rozsirila moje znalosti JavaSciptu a WebGL. Pri vyvoji
aplikacie bolo nutné reagovat’ na vyvoj novych verzii internetovych prehliadacov, ktoré
postupne implementovali moZnosti WebGL. Tieto zmeny niekedy viedli k nefuné¢nosti
aplikdcie v urcitych verzidch prehliadacov, preto bolo nutné operativne hl'adat’ pri¢inu a
odstranit’ ju.

V aktudlnom stave je aplikacie schopnd plnit’ svoj acel, ale pre nasadenie vo firem-
nej sfére by bolo nutné uskutocnit’ rozsiahlejSie testovenie aby sa predislo pripadnym
chybdm na roéznych platforméch a prehliadacoch. V budtcnosti by som chcel na apliké-
cii nad’alej pracovat’ a rozsirit’ ju o urychl'ovacie algoritmy, ktoré pomozu zvysit' vykon
pri detekci kolizii v naro¢nejsich scénach. Dalej rozsirit’ a vylepsit' postproces efekty a
implementovat’ metédu pre vykreslenie kvalitnejsich tietiov. Podporu formatov, ktoré
mozZu byt naimportované do aplikacie by som chcel rozsirit' najma o bindrne formaty,
ktoré urychlia nacitanie scény a obmedzia prenos dat medzi uZivatel'om a serverom.

WebGL definovalo standard pre 3D grafiku na webe, a preto sa snim budeme v bu-
dtcnosti stretavat’ coraz Castejsie.
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