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Abstrakt

Tato diplomova préace je zamérena na tvorbu universalnich webovych kompo-
nent pro zobrazeni 3D modeli. Vysledkem je knihovna, kterd obsahuje kom-
ponentu pro zobrazeni jednoho 3D modelu, komponentu pro zobrazeni dvou
modeltu v jedné 3D scéné a komponentu pro zobrazeni dvou modeld ve dvou
synchronizovanych scénach.

Soucésti této préice je analyza funkcénich a nefunkénich pozadavki, pruzkum
jiz existujicich aplikaci vyuzivajicich zobrazeni 3D modelt a analyzu techno-
logii vybranych pro implementaci. Dale byl vytvoren navrh knihovny zaméreny
na vztahy mezi moduly a zplsob porovnavani dvou 3D model. V ramci im-
plementace byl popsan zpiisob tvorby klicovych moduli, zptsob sestaveni,
nasazeni, instalace a integrace vysledné knihovny.

Po dokonéeni implementace byla knihovna otestovana. Byla vytvorena tes-
tovaci aplikace, kterd byla podrobena uzivatelskym testim. Knihovna samotné
byla podrobena akcepta¢nim testim.

Klicova slova webova komponenta, vizualizace 3D modela, React, Three.js,
TypeScript
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Abstract

This thesis focuses on the creation of universal web components for visualizing
3D models. The result is a library that includes a component for visualizing
one 3D model, a component for visualizing two models in one 3D scene and a
component for visualizing two models in two synchronized scenes.

This work includes an analysis of functional and non-functional require-
ments, a survey of existing applications using 3D model visualization and an
analysis of the technologies selected for implementation. In addition, a library
design was developed focusing on the relationships between modules and how
to compare two 3D models. The implementation describes the process of cre-
ating the key modules, how to build, deploy, install and integrate the resulting
library.

After the implementation was completed, the library was tested. A test
application was created and subjected to user testing. The library itself was
subjected to acceptance tests.

Keywords web component, 3D model visualization, React, Three.js, Type-
Script
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Uvod

Webové aplikace v soucasnosti stdle nabiraji na popularité. Jejich pouziti za-
sahuje i do oblasti, kde v minulosti byly vysadné pouzity instalované aplikace
u klienta. Jednou z téchto oblasti je i prace s 3D modely.

Nékolik projektt v rdmci FIT CVUT se zabyvalo manipulaci s 3D modely
v prostredi webovych aplikaci. Prikladem je bakalarska priace Pavla Antose
Vénnd mésta ceskych krdloven — Webovd aplikace pro schvalovaci proces 3D
modeli[I] a projekt Ing. Jifiho Chludila a Ing. Petr Pause Ph.D. Lite privodce[2].
Zminéna bakalarska prace vyuziva pro praci s 3D modely alternativu k Three.js
a projekt Lite pruvodce vyuziva framework A-Frame. Obéma projekttim byly
na zakladé zvolenych technologii zptsobeny problémy.

Three.js je knihovna pro zobrazeni 3D obsahu a pii praci s ni je treba mit
znalosti v oboru prace s 3D scénou. Relativné velké mnozstvi zdkladnich funk-
cionalit je tfeba teprve implementovat. Prikladem muze byt absence jakékoli
zékladni 3D scény, kdy je vzdy vytvorena prazdné 3D scéna bez podlahy, bez
pozadi, bez svétel a bez kamery.

A-Frame je framework, ktery je postaveny nad Three.js. Tento framework
se snazi naopak co nejvice zjednodusit praci s 3D scénou. To si ale vybira svou
dan ve formé slabé upravitelnosti. Jinymi slovy, pii nestandardnim zptisobu
pouziti, lze jen tézko reseni upravit dle nasich predstav.

Pro Vénnd mésta ceskijch kraloven — Webovd aplikace pro schvalovaci pro-
ces 3D modeli[l] to znamena, ze samotnd prace s 3D scénou byla velmi pracna.
Prace na zbytku aplikace byla pak velmi casové vypjata. Pro Lite privodce
to znamend omezené moznosti prace s 3D scénou a prakticky nulové moznosti
rozsiteni.

Vysledkem této diplomové prace by méla byt knihovna, kterd nebude
vyzadovat zadné znalosti 3D scény pro jeji pouziti. Tato knihovna bude ob-
sahovat webové komponenty, které bude pro vyvojare (primarné FIT CVUT)
snadné integrovat do svych webovych aplikaci. Sice nebude poskytovat tolik
moznosti jako A-Frame, ale bude ji mozno rozsitit tak, ze bude obsahovat
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funkce ,,8ité na miru“. Pri nestandardnich pozadavcich bude mozné knihovnu
rozsitit, at uz formou vytvoreni novych komponent, tak i formou rozsifeni téch
existujicich.



KAPITOLA

Cil prace

Cilem této diplomové prace je vytvoreni universalni webové komponenty pro
interaktivni vizualizaci 3D model. Vystupem bude knihovna, kterd bude ob-
sahovat jiz zminénou webovou komponentu a bude dostupna pro pouziti uvnitt
React webovych aplikaci.

Analyza
Nejdrive je nutné provést analyzu jiz existujicich feSeni v prostoru webu. V
této analyze je vhodné se zamérit na funkcionalitu a uzivatelskou privétivost.
Déle je nutné provést analyzu funkénich a nefunkénich pozadavkt na webo-
vou komponentu. Primarnim zdrojem informaci o pozadavcich bude piimo
zadavatel.
Pro potreby navrhu je také vhodné provést analyzu vybranych technologii.
Soucasti budou technologie pro vyvoj webovych komponent a pro zobrazeni
3D modeli.

Navrh

Po dokonceni analytické ¢asti je nutné vytvorit ndvrh webové komponenty.
Tento navrh bude respektovat metody softwarového inzenyrstvi a bude pro-
veden tak, aby vyslednd komponenta spliiovala zjisténé pozadavky.

Implementace

Nasledné je nutné implementovat prototyp webové komponenty. Tento pro-
totyp bude postaven na zakladech, které budou vymezeny v ramci navrhu.
7 davodu potfeby integrace s jiz existujicimi aplikacemi je nutné pouzit kni-
hovnu React.

Testovani

Vysledny prototyp je pak vhodné otestovat. Testovani bude provedeno v po-
dobé uzivatelskych a akceptacnich testti. Vysledky testovani budou v rdmci
této prace vyhodnoceny.






KAPITOLA 2

Analyza

V ramci této kapitoly byly zjistény pozadavky na vyslednou webovou kompo-
nentu a byla provedena analyza jiz existujicich webovych aplikaci, které resi
podobnou problematiku. Déle byla také provedena analyza vybranych tech-
nologii pro implementaci webové komponenty.

2.1 Pozadavky na webovou komponentu

Pozadavky na webovou komponentu byly ziskany formou rozhovoru od zada-
vatele diplomové prace. Jsou rozdéleny na funkcéni a nefunkéni pozadavky.

2.1.1 Nefunkcni pozadavky

N1: Kompatibilita s React webovymi aplikacemi

Kompatibilita s React webovymi aplikacemi je dulezita jak pro budouci
projekty, tak i ty, které jiz probihaji. Vétsina webovych projekti, které vznikly
v nedavné dobé, za spoluprace s Ing. Jifim Chludilem, vyuziva knihovnu React.
Pro budouci projekty, za spoluprace s nim, je React priméarni volbou knihovny
pro webovou aplikaci.

N2: Komunikace s jiz existujicim API
Priméarnim zdrojem 3D modelt je jiz existujici API. Pivodni implementace

API mé koteny v projektu Veénnd mésta ceskych krdloven. Vysledna knihovna
by méla byt schopna korektné zobrazit 3D modely z tohoto zdroje.
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N3: Uzivatelska privétivost

Aby vysledné knihovna byla pouzitelnd v dalSich projektech, je diulezité,
aby byla uzivatelsky privétiva. V kontextu této aplikace se jedna hlavné o
ovlddani kamery a o manipulaci s 3D scénou.

2.1.2 Funkéni pozadavky
F1: Podpora formatd FBX, GLB a OBJ

Tento pozadavek navazuje na nefunkéni pozadavek na kominukaci s APIL.
V ramci API jsou dostupné modely v nékolika formatech (FBX, GLB a OBJ).
Obecné je vétsina existujicich 3D modeli dostupné v téchto formatech.

F2: Pokrocilé ovladani kamery

Je vhodné pouzit pokrocilé ovladani kamery. Tento pozadavek navazuje na
nefunkcéni pozadavek N3: UZivatelskd privétivost. Ne vzdy je vhodné pouzit
zékladni ovladani kamery ve stylu first-person 3D her (klavesy WASD). Pro
zkoumani jednoho konkrétniho 3D modelu se spise nabizi pouziti takové ka-

mery, kterd ,,obiha“ kolem modelu.

F3: Variabilni prostredi uvnitf 3D scény

Timto pozadavkem je hlavné myslena moznost nastavit jakou barvu bude
mit 3D scéna (pozadi a zem). Moznost nastaveni této barvy lze vyuZit pro
barevné sladéni 3D scény a zbytku webové stranky.

F4: Podpora externich ovladacich prvki

Vyvojar, vyuzivajici vyslednou knihovnu ve své webové aplikaci, bude
schopen si vytvorit své vlastni ovladaci prvky pro 3D scénu. Pod tim si lze
predstavit prepinace, které budou vytvorené vyvojarem webové aplikace, které
budou odpovidat jejimu stylu.

F5: Zobrazeni dvou modela do jedné 3D scény

Vyzadovanou funkcionalitou je moznost porovnani 3D modeli. Jednim z
moznych zptsobu je zobrazeni dvou modelu do jedné 3D scény.



2.2. Jiz existujici aplikace

F6: Synchronizované zobrazeni 2 modelti do odlisnych 3D scén

Dalsim zptisobem porovnani dvou 3D modelt je synchronizované zobrazeni
do dvou ruznych 3D scén. Obé scény by méli byt synchronizovany alespon na
arovni pohybu kamer.

F7: Prirucka pro integraci

Je dulezité aby vyvojari rozuméli, jak tuto knihovnou integrovat do vlastnich
webovych aplikaci. Proto je vhodné vytvorit prirucku pro integraci, ve které
bude vysvétleno, jak ,,vlozit“ obsah knihovny (komponentu) do webové apli-
kace.

2.2 Jiz existujici aplikace

Za celem analyzy byly vybrany aplikace Lite privodce a Webové aplikace pro
schvalovaci proces 3D modelti. Jedna se o webové aplikace, které implementuji
zobrazeni 3D modelu na webové strance.

2.2.1 Lite pravodce (Vénna mésta Ceskych kraloven)

Webova aplikace Vénna mésta ceskych kraloven je ur¢ena pro PC, mobilni
telefony a tablety. Demonstraéni prototyp webové aplikace je soucasti vystupt
pro nésledujici vystupy napldnované na rok 2022 (Cesta c¢asem po Hradci
Krdlové bez 3D bryli pro mobilni zarizeni a web). [3]

Obrazek 2.1: Lite pruvodce

Prototyp webové aplikace vyuziva rozsifenou a virtualni realitu pro zobra-
zeni 3D modelu historické budovy v redlné scéné (smiSend realita) nebo na jed-
noduchém podkladu (virtualni realita). Tento prototyp demonstruje nacteni
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2. ANALYZA

modelu z objektové databaze, vlozeni do redlné nebo virtualni scény a jeho
trackovani na fixni poloze v redlném nebo virtudlnim svété. [3]

Tento prototyp podporuje dva rezimy kamery (letecky pohled a pési po-
hled). U verze pro PC je pohyb implementovan standardné pro first-person
3D hry. Jak pro pohyb , na zemi“ tak pro pohyb ,, ve vzduchu“ jsou pouzivany
klavesy WASD. V obou pfipadech je pohyb zafixovdn na konkrétni vysku.
Tim padem je uzivatel omezen na volbu dvou vysek, které nemuze dynamicky
ménit.

U verze pro mobilni zafizeni je zdkladni ovldddni omezeno jen na otéceni
kamery, bud pomoci gyroskopu nebo pomoci potazeni ve sméru otoceni ka-
mery. V této verzi je mozné vyuzit dva dodatecné mody zobrazeni a tim je AR
a VR. Ovladéani v AR rezimu je prirozené (uzivatel obchdzi model promitnuty
do redlného prostoru). Ovladdni ve VR rezimu funguje totozné jako u stan-
dardniho rezimu.

Dle mého nazoru nejlepsim zptisobem vyuziti této aplikace je bud v AR
nebo ve VR s ovlada¢em (otdc¢eni kamery pomoci gyroskopu a pohyb ka-
mery pomoci ovladace). Standardni rezim pro PC je pouzitelny. Standardni
rezim pro mobilni zarizeni je prakticky nepouzitelny kvuli chybéjici moznosti
pohybu. Obéma standardnim rezimtm by dle mého nazoru prospélo pouziti
orbitalni kamery.

Je nutné dodat, ze ,,zazitek* z pouzivani mobilniho zarizeni v této aplikaci
se muze liSit v zavislosti na pouzitém zarizeni. Dle autorti, mize byt pro-
blematické pouziti at uz starého / vykonostné slabsiho zafizeni, tak i prilis
nového / vykoného zarizeni. Analyza byla provedena za pouziti Xiaomi Mi 8
Lite 4GB/64GB z roku 2018.

Volba technologii

Prototyp aplikace je napsan v jazyce HTMLS5 a JavaScript a vyuziva
schopnosti modernich prohlizecii zobrazovat 3D modely a interagovat s nimi.
Zobrazovani 3D modelt a prace s virtualni a rozsirenou realitou je provadéno
pomoci knihovny A-Frame. Pro verzovani byl pouzit systém Git. Jako nosny
format pro 3D modely je pouzit format gITF 2.0. [3]

Knihovna A-Frame je opensource knihovna od spolec¢nosti Mozilla zaloZena
na knihovné Three.js, kterd zpristupnuje rozsirenou a virtudlni realitu ve
webovém prohlize¢i pomoci standardu WebXR. Knihovna je vysokoturoviova,
tedy programator nemusi resit primé zpracovani obrazu z kamery nebo im-
plementaci vyuziti headsetu pro VR. V knihovné sta¢i sestavit scénu a tu
nasledné zobrazit. [3]

Nevyhodou je, ze programator nemd piimy pristup ke kamere a nemiize
tedy doprogramovavat zpresnovani lokace uzivatele pomoci dalsich dat. Zaroven
je pro smisenou realitu obtizné tvorit uzivatelské rozhrani. Pivodné uvazovany
formét 3D modeli FBX neni aktudlné podporovan knihovnou A-Frame. [3]
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2.2. Jiz existujici aplikace

2.2.2 Webova aplikace pro schvalovaci proces 3D modela

Jednd se o prototyp webové aplikace pro zjednoduseni schvalovaciho procesu,
navrzeného v ramci projektu Vénna mésta ceskych kraloven. Jejimi uzivateli
jsou grafici, historici a modelafi. Tato aplikace komunikuje s jiz vytvorenym
privatnim API. Toto API je zdrojem 3D modelu (nazev, popisek, tvar, textura,
...) a pripominek vztazenych k nému. [I]

Obrézek 2.2: Webova aplikace pro schvalovaci proces 3D modelu[I]

Hlavni funkcionalitou této aplikace je nacteni 3D modelu z privatniho API
a jeho zobrazeni. Je nabizena i moznost prepinani verzi 3D modelu. Jelikoz
se jedna o aplikaci podporujici schvalovaci proces 3D modelu, tak dulezitou
soucasti je moznost vytvorit pripominku, ktera je , pripnuta“ do konkrétni
oblasti 3D modelu. Doplnujici funkcionalitou je moznost prepinani zobrazeni
3D modelu do médu (wireframe, point cloud, edge rendering).

Co se tyce uzivatelské privétivosti, tak béhem uzivatelského testovani bylo
zjisténo hned nékolik nedostatkl. Hlavnimi nedostatky byly nedostate¢né odliseni
textu a odkazi a misty Spatné Citelny text (nevhodné zvolené styly pisma).
Nedostatky byly zaznamenany i v pripadé ovlddani 3D scény. Zvoleny styl
tlacitek pro otaceni a posouvani kamery se ukazal byt neintuitivni. Mensi
vytka byla adresovana na moznosti pohybu kamery a chybéjici moznost ,, prevraceni®.

Volba technologii

Prototyp webové aplikace byl napsan v TypeScriptu za pouziti knihovny
React. Pro vizualizaci 3D modela byla vybrana technologie Babylon.js. Vybér
byl proveden na zdkladé nékolika kritérii (podpora webové platformy, kva-
lita dokumentace, moznosti skriptovani, podptrné néstroje). V porovnéni s
ostatnimi technologiemi byl Babylon.js ve vétsiné kritérii ohodnocen jakozto
prumérny. Zdaleka nejlepsi technologii se ukazal byt v kvalité dokumentace.
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2. ANALYZA

Volba Babylon.js méla jak pozitivni, tak i negativni dopady. Pozitivnim
dopadem je relativné jednoduchy vyvoj 3D scény. Naprostd vétsina kodu
pripravy scény byla odvozena z dokumentace Babylon.js. Negativnim dopadem
je podpora formati pro 3D modely. Oficialné jsou podporovany pouze forméaty
.gltf/.glb, .obj a .stl. Tento omezeny vybér se ukézal byt nedostatecnym po
vloZeni redlnych modeld budov do private APL

2.3 React

React je open source JavaScriptova knihovna pro tvorbu uzivatelského roz-
hrani a je distribuovana pod licenci MIT. React je zalozeny na konceptu kom-
ponentiu (React component). [4]

2.3.1 React Components

Komponenty funguji tak, ze prijimaji properties a vraci odpovidajici React
Element. Vsechny komponenty se museji chovat ve vztahu k properties jako
., pure function®. Stejné vstupy implikuji stejné vystupy a funkce nema vedlejsi
efekty (napf. modifikace néjaké ne-lokdlni proménné). [5]

Uzivatelské rozhrani aplikaci jsou samoziejmé dynamicka a v ¢ase se méni.
State umoznuje React componentam ménit sviij vystup v pribéhu ¢asu v reakci
na akce uzivatele, network responses a cokoli jiného, aniz by doslo k poruseni
pravidla pure function. [5] State muze byt pripodobnén k lokalni proménné s
tim rozdilem, Ze neni vazan na konkrétni volani funkce, instanci tfidy nebo
misto v kédu, ale je lokalni ke konkrétni React componenté. [6] Po zméné stavu
je automaticky komponenta aktualizovana.

2.3.1.1 Function a Class Component

Vnitini podoba React componenty je zavisld na volbé mezi function com-
ponent a class component. Vnéjsi podoba je vzdy stejna, takze je mozné
pouzivat /sklddat komponenty stejnym zpusobem, nezdvisle na typu kompo-
nent.

Class Component
Dle mého nazoru snéze uchopitelnd varianta je class component. Podoba kom-
ponenty odpovida ES6 tfidam. ES6 tiidy jsou Ssablonou pro vytvareni objektt
a jsou postaveny na prototypech, ale maji také syntaxi a sémantiku, kterd je
typickd pro tiidy.[7]

Constructor slouzi k predavani properties. Hlavni metodou je ale render,
ktera je volana pri sestaveni komponenty a pti kazdém update. Dtlezitymi
metodami jsou také componentDidMount a componentWillUnmount, které
jsou volany v odpovidajici fazi zivotniho cyklu komponenty. State je reprezen-
tovan jako instan¢ni proménné (this.state), kterd muze byt zménéna zavoldnim
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this.setState. Pro zachyceni zmény, at uz state nebo properties, je pouzivana
metoda componentDidUpdate, kterd je voldna s parametry: pfedchozi state a
predchozi properties. [8]

import React, { Component } from "react”;

class ClassComponent extends React.Component{
constructor (){
super ();
this.state={
count :0
}s

this.increase=this.increase.bind (this);

}

increase (){
this.setState({count : this.state.count +1});

}
render (){
return (
<div style={{margin:’50px’}}>
<h1>Welcome to Geeks for Geeks </hl>
<h3>Counter App using Class Component : </h3>
<h2> {this.state.count}</h2>
<button onClick={this.increase}> Add</button>
</div>
}

Tabulka 2.1: Ukazka class componenty[9]

Function Component

Function component nem4 tak jasné rozdéleni funkcionalit, jako class compo-
nent. Jak uz z nazvu vyplyva, tak celd komponenta je reprezentovana jednou
funkeci.

V nejjednodussi formé je télo funkce kombinaci constructoru a render me-
tody. Pokud je ale nutné pracovat s zivotnim cyklem komponenty, stavem nebo
je nutné sledovat konkrétni zmény properties, tak resenim je pouziti hooks. Ho-
oks jsou funkce, které umoznuji ,, pripojit se* (hook into) k stavu (state hook)
a k zivotnimu cyklu (effect hook) funkénich komponent. [I0] Obdobné, jako u
class componenty, je pri pouziti state hooku dostupna proménnd, kterd repre-
zentuje state a funkce pro jeho zménu. Effect hook ptidava moznost vytvaret
vedlejsi efekty z function componenty. Slouzi ke stejnému tcelu jako compo-
nentDidMount, componentDidUpdate a component WillUnmount v class com-
ponenté, ale je sjednocen do jednotného rozhrani API. [10]
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import React, { useState } from ”"react”;

const FunctionalComponent=()=>{
const [count, setCount] = useState (0);

const increase = () => {
setCount (count+1);
}

return (
<div style={{margin:’50px’}}>
<hl>Welcome to Geeks for Geeks </hl>
<h3>Counter App using Functional Component : </h3>
<h2>{count}</h2>
<button onClick={increase}>Add</button>
</div>

Tabulka 2.2: Ukdzka function componenty|[9]

2.3.2 ReactDOM

React vyuziva programovaci koncept VDOM, ktery udrzuje reprezentaci Ul v
paméti a provadi synchronizaci s ,,realnym* DOM pomoci knihovny jako je
ReactDOM. Tomuto procesu se 1ika reconciliation. [11]

Nejmensim stavebnim prvkem React je element. Oproti DOM Element
je React Element pouze jednoduchy objekt, takze je nenaroé¢né ho vytvorit.
React Element je immutable a jakmile je element vytvoren, nelze ménit jeho
potomka nebo jeho atributy. To znamena, Ze pokud je potieba zménit néjakou
¢ast React Element, tak je nutné vytvorit novy React Element. ReactDOM pak
porovna tyto dva elementy a provede update pouze na zménéné Casti. [12]

2.4 React Cosmos

React Cosmos je knihovna pro React, kterd poskytuje izolované prostiedi pro
znovuvyuziti, testovani a vyvoj komponent uzivatelského rozhrani.[13] Jeden
z hlavnich cili autora tohoto néastroje je podpora wvisual TDD.

Tato knihovna funguje nad uzivatelem definovanymi komponenty (firtu-
res), které mohou byt pouzity k simulaci konkrétniho use case. U kazdé fix-
ture lze interaktivné ménit properties a diky hot—reloaaﬂ 1ze sledovat jeji zmény
béhem vyvoje.

export default (
<div>
<div className="w—50 mx—auto”>
<Button>Cosmos</Button>
</div>
</div>

Tabulka 2.3: Ukazka fixture[13]

Lpromitnuti zmén ve zdrojovém kédu bez nutnosti restartu
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<« C @ localhost:5000/7fixtureld=2%7B"path"%3A"src%2FButton.fixture jsx"%2C" name"%3Anull%7D w @

Cosmos
Button variant primary

Card 2
Checkout

Pages 2

Obrézek 2.3: Vzhled React Cosmos[13]

2.5 Three.js

Three.js je 3D knihovna, kterd se pokousi co nejvice usnadnit zobrazeni 3D
obsahu na webové strance. [14]

Three.js je ¢asto zaménovan s WebGL, protoze vétsinou, ale ne vzdy,
pouziva k vykreslovani 3D WebGL. WebGL je low-level systém, ktery vy-
kresluje pouze body, ¢ary a trojihelniky. K tomu, aby se s WebGL dalo délat
cokoli uzite¢ného, je obvykle zapotiebi pomérné hodné kédu, a proto prichazi
na fadu Three.js. Zajistuje véci jako scény, svétla, stiny, materidly, textury
... [14)
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2.5.1 Zakladni objekty

Renderer
Scene Camera

{ ! i ! }
LMe_shJ Object3D L@J [ Gowp | [ Lgnt |
‘\ | | ————

TAvtiira

Texture

Obrézek 2.4: Ukézka struktury aplikace v Three.js [14]

2.5.1.1 Renderer

Renderer vykresluje ¢ast 3D scény, kterd se nachazi uvniti zorného pole ka-
mery, jako 2D snimek na HTML canvas. [14] Ve vychozim nastaveni pouziva
WebGL. WebGL umoznuje GPU akcelerované zpracovani obrazu a efekt. [15]

2.5.1.2 Scene

Scenegraph (modry obdélnik na obrazku je stromova struktura, ktera se
skldda z rtiznych objektl, jako je Scene objekt, nékolik Mesh objektt, Li-
ght objektt, Group, Object3D a Camera objekti. Umisténi v této strukture
urcuje, kde se objekty zobrazuji a jak jsou orientovany (déti jsou umistény
a orientovany relativné ke svému rodi¢i). Kofenem tohoto stromu je Scene,
kterd obsahuje vlastnosti jako je barva pozadi a mlha. [14] Scény umoznuji
nastavit, co se ma pomoci Three.js vykreslovat a kde se to ma nachazet v 3D
soutadnicich. [I5]
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2.5.1.3 Object3D a Group

Object3D je zakladni tfida pro fadu objektu v Three.js a poskytuje metody
a vlastnosti pro manipulaci s objekty ve 3D prostoru. Nejbéznéjsimi priklady
jsou Meshes, Lights, Cameras a Groups. [15]

Na Group je mozné nahlizet jako na univerzalniho rodice v scenegraphu.
Group je sama o sobé Object3D a tudiz s ni lze manipulovat v 3D prostoru.

2.5.1.4 Camera

V systému Three.js existuje mnoho typu kamer. Napriklad perspektivni nebo
ortografickd kamera. Perspektivni projekce je navrzena tak, aby napodobovala
zpusob, jakym vidi lidské oko. Je to velmi ¢asty rezim projekce, pouzivany pii
vykreslovani 3D scén. Ortografickd projekce je jako kostka sama o sobé, kde
perspektiva zistava konstantni bez ohledu na vzdélenost od kamery. Vlast-
nosti kamery popisuji Frustumﬂ coz jsou rozmeéry uvnitt scény, kterd bude
vykreslena. [15]

view frustum
(a truncated pyramid)

far clipping plane atz =-f

z /
near clipping plane atz=-n

view/eye point

Obrézek 2.5: Perspektivni projekce [15]

2Komoly jehlan — ¢&ast jehlanu, kterd leZi mezi dvéma rovnob&nymi rovinami
prochéazejici timto jehlanem.[16]
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view frustum
f [ 1,-1 (a box)

far clipping plane

near clipping plane

Obrazek 2.6: Ortograficka projekce [15]

Na obréazku je Camera naptl uvnitt a napil mimo scenegraph. Tim
je znazornéno, ze v Three.js nemusi byt Camera, na rozdil od ostatnich ob-
jektt, ve scenegraphu, aby fungovala. Stejné jako ostatni objekty se bude Ca-
mera jako potomek jiného objektu pohybovat a orientovat vzhledem ke svému
rodic¢ovskému objektu. [14]

2.5.1.5 Mesh, Geometry a Material

Meshe reprezentuji 3D objekty k vykresleni. Konkrétni tvar a texturu/tex-
tury jsou dodany pomoci Geometry a Material. Jak je vidét na obrazku
Geometry i Material mtze byt pouzit pro vicero Meshil.

Geometry reprezentuje vertexova data libovolného geometrického utvaru.
Kromé nacitani geometrie ze soubort, poskytuje Three.js mnoho druhi zabu-
dovanych geometrickych atvaru. [14]

Material reprezentuje vlastnosti povrchu, které se pouzivaji pri vykres-
lovani Meshe, vcetné takovych véci jako je barva, deformace, lom svétla, lesk
...Material muze také odkazovat na jeden nebo vice objektu Texture, které
mohou byt opét prepouzity.

2.5.1.6 Light

Three.js obsahuje nékolik ruznych variant osvétleni. Za zminku, dle mého
nazoru, stoji AmbientLight, HemisphereLight, DirectionalLight a SpotLight.
U kazdého Light je mozné nastavit barvu svétla a jeho intenzitu.
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| / <
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Y e
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Ambient Light Directional Light

Point Light Spot Light
Obrazek 2.7: Ukdzka svétel v Three.js [17]

AmbientLight

Tim nejvice pfimocCarym zpusobem nasviceni je AmbientLight. Toto svétlo
nasviti kazdy Mesh ve scéné rovnomérné. U zaddného Meshe nezélezi na jeho
umisténi nebo nato¢eni. Af uz je v zédkrytu jiného Meshe nebo ne, bude rov-
nomeérné osvétlen.

HemisphereLight

Casto pouzivana ndhrada pro AmbientLight je HemisphereLight. Podobné jako
u AmbientLight osvétluje kazdy Mesh nezavisle na tom, kde je umistény v
prostoru. Rozdilem je, ze kazdy Mesh osvétluje jen zespoda a seshora a miize
k tomu pouzit rizné barvy. Témto barvam se rika ground color a sky color.

DirectionalLight

Prvnim svétlem, které mutze vrhat stiny je DirectionalLight. Jak nazev na-
povidé, tak se jednd o svétlo, které nasvicuje celou scénu z jednoho 1hlu
(sméru). Nastaveni konkrétniho sméru lze provést dvéma zpisoby. Bud ptimo
natocit svétlo pomoci atributu rotation nebo umistit toto svétlo do konkrétniho
mista v prostoru a nastavit atribut target (specificky pro DirectionalLight).

SpotLight

SpotLight je velice podobné a v nékterych pripadech i zaménitelné za Directi-
onalLight. Podobnost spociva v tom, Ze opét dochdzi k nasviceni jen z jed-
noho konkrétniho sméru. Rozdilem je, ze u SpotLight dochazi k emisi svétla
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piimo z bodu v prostoru, kde je SpotLight umisténo. Disledkem je, ze v pro-
storu pred svétlem vznikne , kuzel svétla“, se kterym je mozné manipulovat
prostfednictvim objektu SpotLight. U tohoto kuzele je mozné nastavit vysku
(range), ihel (angle) nebo i postupné slabnuti svétla.
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KAPITOLA 3

Navrh

Soucasti této kapitoly je navrh webovych komponent a TypeScript trid. Déale
je proveden navrh na podobu a fungovani zobrazeni dvou modeli do jedné
scény a zobrazeni dvou modeli do synchronizovanych scén.

3.1 React a Three.js

Zéklad vztaht Reactu a Three.js tFimé v maximalni izolaci. Utelem je jasné
oddéleni co je jesté manipulace s HTML a co uz je manipulace s 3D scénou.
Mezi piivodni divody patfila i moznost vymény knihoven React a Three.js za
jiné. U knihovny Three.js to je neredlné, protoze se nelze vyhnout specifickym
postuptim pri konstrukci scény, nac¢itdni modeli, manipulace s kamerou atp.
U Reactu to realné je, protoze kazdy webovy framework pracuje v néjaké mire
s referencemi na HTML elementy a s vnitfnim stavem.

ModelViewLogic
Legend
ModelView renderer: WebGLRenderer
canvasRef: HTMLCanvasElement scene: Scene Class
E——

mvl: ModelViewLogic camera: Camera

React
loadPercentage: number controls: OrbitControls | TrackballControls Component

loadedModel: Group

Use

--Use-- Use Use

React \/ \/ \/
| | |
Three.js Builders Loaders

Obrazek 3.1: Oddéleni Three.js od React
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3. NAVRH

Vztahy mezi témito dvéma knihovnami lze nejlépe demonstrovat na zakladni
komponenté pro zobrazeni 3D modelu (obrazek [3.1). Tida s logikou (Model-
ViewLogic) spravuje 3D scénu a mé na starosti i pohyb kamery a nac¢itani 3D
modelu. React komponenta spravuje HITML Cast a predava properties tridé s

vvvvvv

scény.

Napri. proces vytvoreni 3D scény s nactenim modelu je rozdélitelny do
nékolika fazi. Prvni je vytvofen React component (ModelView), jehoz tikolem
je vytvorit HT'ML canvas. Jakmile je vytvofen canvas, tak komponenta vytvorii
tiidu s logikou (Model ViewLogic) a predd ji referenci na canvas. Model ViewLo-
gic pripravi celou 3D scénu (pozadi, podlaha, svétla, ...) a zaéne vykreslovat
do prijatého canvasu. Jakmile je scéna pripravena, tak ModelView notifikuje
ModelViewLogic, ze je tfeba nacist model. Samotné nacitani uz ma na starosti
odpovidajici loader.

3.2 Porovnani dvou 3D modelua

Pro vizualni porovnani dvou 3D modeli existuji 2 varianty zobrazeni. Prvni
variantou je zobrazeni do jedné 3D scény, tudiz projekce do jednoho okna.
Druhou variantou je vykresleni 3D modeli do vlastnich 3D scén, tudiz projekce
do dvou oken. Obé varianty jsou zadouci.
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3.2.1 Modely v jedné 3D scéné

Obrézek 3.2: Ukazka porovnani dvou modelt v jedné scéné

V tomto piipadé jsou dva modely, pro porovnani mezi sebou, nacteny do
jedné 3D scény, jsou umistény do stejného bodu (0, 0, 0) se stejnou rotaci (0,
0, 0). Pokud bude takové scéna bez dalsich tprav vykreslena, bude porovnani
téchto modelt prakticky nemozné. Z umisténi a rotace modelt vyplyva, ze
s vysokou pravdépodobnosti dojde k prolinani modeli a v hor$im pripadé
dojde i k problikavan{ textur. ReSenim téchto problémt je odliseni aktivniho
a ne-aktivniho modelu na trovni vykreslovani jeho Meshe.
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ModelCompare ModelView Legend

Class

\ 2 \ 4 React
Component

ModelComparelLogic Extends—[> ModelViewLogic

Obrazek 3.3: Odvozeni CompareView

Z technického hlediska je nutné, oproti zakladni komponenté pro zobrazeni
3D modeld, zménit jak React komponentu, tak i tfidu s logikou.

Trida s logikou je vytvorena rozsirénim ModelViewLogic. Tato nova tiida
(ModelCompareLogic) reflektuje, ze je nutné pracovat s dvéma modely, tudiz
i s dvéma operacemi nac¢itani. Jak uz bylo zminéno vyse, musi se vyporadat
s aktivnimi a ne-aktivnimi modely a jejich volbou. Zbytek chovani muze byt
prevzaty z ModelViewLogic.

Z dtvodu pouzivani function React component neni mozné pouzit stejny
princip rozsiteni jako u tridy s logikou. Opét velka ¢ast kodu této komponenty
odpovida ModelView, az na predavani URL modelu. V tomto pripadé musi
React komponenta predavat dvé URL a jako bonus musi predavat informaci
o zvoleném aktivnim modelu a o zvoleném odliseni aktivniho a ne-aktivniho
modelu.

3.2.1.1 Odliseni aktivniho a ne-aktivniho modelu

Zpusobu odliseni aktivniho a ne-aktivniho modelu je hned nékolik. Napr.
uprava renderOrderu, nastaveni prithlednosti, pouziti disabled u Object3D. ..

Technika tdpravy renderOrderu spoCiva v tom, Ze rendereru je specifi-
kovano, které objekty se maji vykreslit prednostné. Vysledny efekt je iluze,
ze nékteré objekty jsou v popredi, i kdyz jsou v prostoru az za objekty, které
nemaji vyssi prioritu u rendereru (obrazek .

Nastaveni pruhlednosti je dalsi relevantni zptsob odliseni. Zakladem to-
hoto postupu je zvysovani pruhlednosti ne-aktivnich modeli. ZvySovani a
zmensovani pruhlednosti mize byt nebezpeéné u jiz castecné prahlednych
objektii (napt. okna), proto je nutné, si bud pamatovat ptivodni prithlednost,
nebo ménit pruhlednost relativné.
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Pouziti disabled na Object3D v kontextu této prace nedava smysl. Zakladni
komponenta pro zobrazeni 3D modelu (ModelView) mé podobné chovani pti
zméné vstupni URL. Rozdilem je, ze ModelView stary model tiplné smaze ze
scény, to ale neni problém, protoze modely jsou cacheované.

Legend
ModelSelector Class
ﬁ Interface
|—Implements Implements—
RenderOrderSelector OpacitySelector

Obrazek 3.4: Hiearchie Selectoru

Tuto funkcionalitu je vhodné oddélit od t¥idy s logikou (ModelCompareLo-
gic) a vytvorit samostatné t¥idy pro spravu aktivnich a ne-aktivnich modelt.
Konkrétné se jedna o t¥idy RenderOrderSelector (pro odliSeni pomoci rende-
rOrder) a OpacitySelector (pro odliSeni pomoci prithlednosti). Obé tyto tfidy
implementuji jednotné rozhrani ModelSelector tak, aby bylo jednoduché mezi
nimi prepinat.
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3.2.2 Modely ve vlastnich 3D scénach

Obrézek 3.5: Ukazka porovnani dvou modelt v separatnich scénach

V té nejtrividlngjsi formé je porovnani dvou modeli ve vlastnich 3D scénich
ekvivalentni pouziti dvou zakladnich komponent ModelView. Za pouziti dvou
ModelView 1ze jen tézko zkoumat odliSnosti v rozmérech a detailech. Pro mi-
nimalizaci téchto nedostatku je tfeba zarucit, ze pozice a rotace kamer v obou
scénach jsou totozné a ze existuje néjakd vizudlni napovéda, kam ukazuje
kurzor v obou scénach. Tudiz je nutnd synchronizace predem specifikovanych
parametru mezi dvéma 3D scénami.
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SynchronizedView ModelView Legend
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SynchronizedViewLogic Extends—[> ModelViewlLogic

Obrazek 3.6: Odvozeni SynchronizedView

Logicky se jedna o rozsirovani zakladni komponenty pro zobrazeni 3D mo-
delu o funkcionalitu synchronizace, a je tedy vhodné reflektovat tento fakt ve
zdrojovém kédu. Z divodu pouzivani function React component neni mozné
rozsitit jiz existujici React komponentu Model View. Je ale mozné rozsitit tridu
s logikou ModelViewLogic.

Legend
SynchronizedView SynchronizedView
Class
React
Component
Y Y
SynchronizedViewLogic SynchronizedViewLogic

Obrazek 3.7: Nutnost komunikace pro synchronizaci

Aby bylo mozné provést synchronizaci mezi dvéma scénami, je nutné néjakym
zplisobem umoznit instanci Synchronized ViewLogic komunikovat se svym protéjskem
a naopak. To znamend, Ze pro obousmérnou komunikaci si musi byt prvni
instance SynchronizedViewLogic védoma existence druhé instance a naopak.

Tuto problematiku jesté komplikuje fakt, ze Synchronized ViewLogic je uloZzeny
jako state v React komponenté Synchronized View. Synchronized View se mohou
dynamicky ménit tak, ze jednou platny protéjsek Synchronized ViewLogic mize
byt nahrazeny jinou instanci. Tento problém je TeSitelny systémem callback,
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ktery by reflektoval zmény protéjskt a ktery by byl spravovan rodicovskou
React komponentou.

3.2.2.1 Mediator

Legend
Class
CompareViews
React
Component
SynchronizedView SynchronizedView
Y Y \ 4
SynchronizedViewLogic Synchronizer SynchronizedViewLogic

Obrazek 3.8: Komunikace pres Synchronizer

Objektivné lepsim fesenim je pouzit pro komunikaci t¥idu (Synchronizer),
ktera bude navrzena podle navrhového vzoru. Vhodnym navrhovym vzorem
je mediator, ktery je specificky urcen pro zjednoduseni komunikace mezi vicero
objekty. V tomto konkrétnim pripadé odbourd nutnost znalosti protéjsku Syn-
chronized ViewLogic.

Pouziti mediatora resi problémy, které vyplyvaji i z toho, Ze je pouzita
React komponenta. Pokud je Synchronizer vytvoren v ramci rodicovské kom-
ponenty (SynchronizedView), tak muze byt poslan jako parametr do kompo-
nent potomki. V potomcich pak sta¢i pouze sledovat zmény Synchronizeru
a v zavislosti na tom, dat podnét své tiidé s logikou, aby se prihlasila nebo
odhlasila k odbéru zprav. Tento princip Tesi i problém se zménami potomkt
a jejich trid s logikou, protoze kazda tiida s logikou se prihlasuje a odhlasuje
sama za sebe a komunikac¢ni protéjsek v tu chvili nemusi ani existovat.

Vedlejsim efektem tohoto ndvrhu je moznost pridani libovolného po¢tu mo-
deli k porovnani. Synchronizer nema vnitini limit pro pocet komunikujicich
instanci SynchronizedViewLogic. Druhym vedlejsim efektem je moznost lo-
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govani, kde ma uzivatel kameru nebo kurzor, protoze Synchronizer nemusi
byt omezen jen na instance Synchronized ViewLogic.

3.3 Kurzory

Hlavnim icelem kurzort je vizualni napovéda, kam, pripadné na co, uzivatel
ukazuje. V kontextu této prace je nejvétsi potencidl v zobrazovani kurzort u
porovnavani modelidl v riznych 3D scénéch. Jiné vyuziti mize byt oznacovani
oblasti modelu tak, jako to bylo provedeno v bakaldrské praci Veénnd meésta
ceskych kraloven — Webovd aplikace pro schvalovaci proces 3D modeli[l].

Image
Camera 8 Light Source

View Ray

Scene Object

Obrézek 3.9: Ukazka ray casting na piikladu ray tracing[18]

Pro tuto préaci byly vybrany kurzory promitané na 3D model, ne na trovni
UI. Vytvoreni téchto kurzort spoléhd na techniku ray casting. Principem ray
castingu je sledovéani paprski z oka/kamery po jednom pixelu a nalezeni nej-
blizstho objektu, ktery blokuje drahu tohoto paprsku.|[I9] Paprsek je vytvoren
na zdkladé pozice kurzoru mysi (v pripadé PC). Pokud vytvoreny paprsek
koliduje s na¢tenym modelem, tak v misté kolize je vytvotren kurzor.

3.3.1 Synchronizace kurzort

Pro synchronizaci kurzortu je vhodné zavést dvé rizné metody. Prvni je syn-
chronizace na trovni obrazu nebo-li synchronizace pomoci 2D soutadnic. Dru-
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hou metodou je synchronizace na drovni 3D prostoru nebo-li synchronizace
pomoci 3D soutadnic. Podle zvolené techniky jsou pak kurzory rozdélené na
Cursor2D a Cursor3D.

Legend
Cursor Class
Z% Interface
‘ Extends: Extends: ‘
Cursor2D Cursor3D
Implements Implements
LineCursor SphereCursor

Obréazek 3.10: Hiearchie kurzoru

Cursor2D vyuzivéa synchronizaci na trovni obrazu. Pomoci Synchronizeru
je prenasena informace o relativni pozici kurzoru mysi ve vztahu k HTML
canvasu. Pro scénu, ktera se méa podvolit synchronizaci, to znamena, ze misto
pozice kurzoru mysi jsou pro vytvoreni paprsku pouzity prijaté souradnice.
Totozné jako u vytvareni kurzoru je kurzor pii synchronizaci umistén do mista
kolize s na¢tenym objektem.

Cursor3D vyuziva synchronizaci na trovni 3D prostoru. Pomoci Synchro-
nizeru je prendSena informace o souradnicich kurzoru uvniti 3D scény. Pro
scénu, kterd se ma podvolit synchronizaci, to znamena, Ze pozice kurzoru je
nastavena na hodnoty prijatych soutadnic. Pti pouziti této metody u subjektu
synchronizace neni pouzit ray casting.

7 uzivatelského hlediska je za pouziti Cursor2D zobrazen kurzor v obou
scénach, jen pokud v obou scénach dojde ke kolizi paprski s na¢tenymi modely.
Pri pouziti Cursor3D je zobrazen kurzor v obou scénach, pokud ve scéné, na
které je umistén kurzor mysi, dojde ke kolizi paprsku s nactenym modelem.
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KAPITOLA 4

Implementace

Kapitola Implementace obsahuje popis React komponent, tiid s logikou a jejich
vztahy. Soucasti této kapitoly je i podkapitola o zpusobu nacitani 3D modela.
Pro porovnavani modelu jsou zde popsany implementace spravy aktivnich a
ne-aktivnich modelid a synchronizace 3D scén. Kapitolu uzaviraji navody pro
instalaci, integraci a rozsifovani knihovny.

4.1 React kompenenty a tridy s logikou

V ramci navrhu, byl vytycen cil co nejvice izolovat manipulaci s HTML a
manipulaci s 3D scénou. Pro dosazeni tohoto cile bylo navrzeno rozdéleni na
React komponenty a ttidy s logikou.
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Legend
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Obrazek 4.1: React kompenenty a tiidy s logikou

4.1.1 React kompenenty

Volba mezi Function Component a Class Component byla provedena na zakladé
osobnich preferencich autora. Co se tyce zdkladniho zplisobu pouziti, jsou obé
podoby komponenti, na drovni funkcionalit, ekvivalentni. Pro tuto praci byla
zvolena podoba Function Component. Hlavnim divodem této volby je moznost
reagovat na zménu parametru(l) individualné (effect hook).

React komponenty lze rozdélit do dvou kategorii. Prvni kategorii jsou kom-
ponenty, které ne-interaguji s tfidou s logikou. Druhou kategorii jsou naopak
komponenty, které primo interaguji s tiidou s logikou.
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4.1.1.1 Ne-interagujici s tfidou s logikou

const CompareViews = (props: Props)=>{

const [synchronizer] = useState<Synchronizer >(new SynchronizerImpl)

return<div>
{props.urls.map((url, index)=>
<SynchronizedView key={index}
style={props.styles ?.at(index)}
cursorOption={props.cursorOption}
cameraOption={props.cameraOption}
model={model}
requestHeaders={props.requestHeaders}
synchronizer={synchronizer}
/>
)}
</div>

Tabulka 4.1: Komponenta CompareViews

Jedinym reprezentantem prvni kategorie komponentt je CompareViews.
Jednd se o jednoduchou komponentu, jejimz tcelem je vytvoreni dvou Syn-
chronized View. Existence této komponenty je vynucena potfebou synchroni-
zace ,, potomku“. Nezbytnou ¢asti této komponenty je tedy vytvoreni Synchro-
nizeru a jeho vlozeni do zprostredkovanych properties.

Zde je vhodné se pozastavit nad pouzitim state hooku (useState). Na prvni
pohled miize jeho pouziti ptisobit nadbytecné, ale jeho pouziti je v tomto kon-
textu pri nejmensim vhodné. Na zdkladé znalosti nabytych z analytické ¢asti,
lze tvrdit, ze funkce reprezentujici React component je volana opakované, pri
kazdé zméné properties. Pokud by synchronizer byla jen obycCejna proménn4,
tak pri kazdém volani CompareViews by byl sestaven novy Synchronizer. Pro
potomky by to znamenalo, Ze by se museli odhlasit od starého Synchronizeru
a prihlasit k novému Synchronizer, coz by mélo dopad na vykon aplikace.

4.1.1.2 Interagujici s tfidou s logikou

Pro kazdou komponentu tohoto typu plati, ze spravuje canvas (HTML ele-
ment) a instruuje tfidu s logikou pfi zménéach properties. Aby tak mohl ¢init,
je nutné pouzit reference, state a effect hook.

Reference hook je pouzit pro ulozeni reference na canvas a nasledné pro
predani do tridy s logikou. State hook je vyuzivan hlavné pro ulozeni tridy s
logikou, coz Tesi problém opakované inicializace. Tento problém byl jiz popsan
v casti Ne-interagujici s tridou s logikou na prikladu s Synchronizerem. Effect
hook slouzi k definovani chovani pri zméné parametru.
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const ModelView = (props: Props) = {
const canvasRef = useRef<HTMLCanvasElement>(null);

const [mvl, setMvl] = useState<ModelViewLogic>()
const [loadPercentage, setLP] = useState<number>(0)

useEffect (()=>{
mvl?.setEnvironment ( props.environmentParams )
}, [mvl, props.environmentParams])

useEffect (()=>{

const n_mvl = new ModelViewLogic(canvasRef.current , id)
n_mvl.init ()

setMvl(n_mvl)
},[canvasRef.current])

useEffect (()=>{
mvl?.setControls(props.controlsOption)
},[mvl, props.controlsOption])

useEffect (()=>{
mvl?.setCamera(cameraOption, props.controlsOption)
}, [mvl, props.cameraOption])

useEffect (()=>{

mvl.load (props.url, props.requestHeaders, (progress)=>{

return ()=>{
mvl.removeLoaded ()

},[mvl, props.url, props.requestHeaders])

return (
<div style={style}>
<ProgressBar animated={false}
now={loadPercentage} label={‘${loadPercentage}%‘}
style={...} />

<canvas ref={canvasRef}/>
</div>
)

Tabulka 4.2: Komponenta ModelView

Prikladem komponenty interagujici s t¥idou s logikou je Model View. Jak uz
bylo zminéno, jednou z hlavnich povinnosti tohoto druhu komponent je tizeni
zmén properties. Neni tedy prekvapenim, ze velkou ¢asti kodu jsou volani effect
hook. Konkrétné u této komponenty se jedna o 5 effect hookt, které maji na
starost inicializaci tiidy s logikou, nastaveni prostfedi 3D scény, nastaveni
kamery, nastaveni ovladani a nac¢teni 3D modelu. Kromé samotné inicializace
tridy s logikou, jsou effect hooky z velké ¢asti omezeny na volani metody na

tridé s logikou.

Za zminku stoji effect hook, ktery se starda o nac¢teni 3D modelu. V tomto
pripadeé se totiz nejedna o standardni effect hook, ale o effect hook with clea-
nup. Misto funkce bez néavratové hodnoty se zde pouziva funkce s navratovou
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hodnotou cleanup funkce. Cleanup funkce, jak uz vyplyva z nézvu, je urcena
k ,,uklizeni* po predeslych zméndach. Pro effect hook, starajici se o nacitani
3D modeli, to znamenad, ze pokazdé nez dojde k nacitani nového 3D modelu,
dojde k odstranéni starého 3D modelu ze scény.

4.1.2 Tridy s logikou

Tyto tfidy spravuji 3D scény a provadéji v nich zmény na zakladé zprav od
React komponent. Pro zjednoduseni kodu, vyuzivaji prevazné parametrizované
buildery (RendererBuilder, ControlsBuilder, CameraBuilder, . ..). Vyjimkou je
SceneBuilder, ktery neni parametrizovany, jelikoz poc¢ateéni podoba 3D scény
je jednotna.

Trida ModelViewLogic je zakladni tiidou pro praci s 3D scénou. Nejen ze
obsahuje zakladni sadu operaci pro préaci s 3D scénou, ale zaroven je rodicem
vsech trid s logikou. Diky dédéni jsou schopny SynchronizedViewLogic a Mo-
delCompareLogic pouzivat stejné operace a proménné jako Model ViewLogic.

export default class ModelViewLogic {

constructor (canvas: HTMLCanvasElement, id: number) {
this.canvas = canvas
this.id = id

}
private readonly animate = ()=>{
requestAnimationFrame (this.animate)
if (!this.scene || !this.camera)
return;
this.controls?.update ();
this.renderer?.render (this.scene, this.camera)
}
init (){
this.renderer = RendererBuilder. build (this.canvas);
this.scene = SceneBuilder.build ();
this.animate ()
}
setEnvironment (envParams?: EnvironmentParams){ ... }
setControls (option: ControlsOption){ ... }

setCamera (cameraOption: CameraOption, controlsOption: ControlsOption)

{
async loadModel (model: Model, requestHeaders: {[p: string]: string},
onProgress?: (event: ProgressEvent<EventTarget>) => void

): Promise<THREE. Group> { ... }

removeLoaded (){ ... }

Tabulka 4.3: ModelViewLogic

ModelViewLogic obsahuje metody pro inicializaci scény, render loop (ani-
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mate), nastaveni prostiedi 3D scény (setEnvironment), nastaveni ovladani
(setControls), nastaveni kamery (setCamera) a nacteni/odebrani 3D modelu
(loadModel/removeLoaded). Pro sestaveni 3D scény a spusténi render loopu,
je nutné zavolat konstruktor a nasledné inicializovat scénu (init). Nasledné se
pocita s opakovanym nastaveni prostiedi 3D scény, nastaveni ovlddani, nasta-
veni kamery a nacteni/odebrani 3D modelu.

Ve stavu hned po inicializaci 3D scény, je scéna v situaci, kdy neni na-
staveno ovladani ani kamera. To znamend, ze render loop nevykresluje nic do
canvasu a bézi ,na prazdno“. Je nutné mit na paméti, ze odpovidajici React
komponenta (ModelView) obsahuje effect hooky, které si v kratké dobé po ini-
cializaci scény vyzadaji nastaveni jak kamery, tak i jejtho ovladani. Disledkem
je, ze render loop doopravdy bézi na okamzik ,,na prazdno“, ale k nastaveni
kamery a ovlddani dojde jen jednou.

4.1.2.1 Nastaveni kamery a ovladani

export default class ModelViewLogic {
protected readonly canvas: HTMLCanvasElement;
protected renderer ?: THREE. WebGLRenderer;
protected camera?: THREE.Camera;
protected controls?: OrbitControls | TrackballControls;
protected resizeObserver?: ResizeObserver;

setControls (option: ControlsOption){
if (!this.camera)
return

if (this.controls){
const oldControls = this.controls
this.controls = undefined

oldControls.reset ()
oldControls?. dispose ()

}

this.controls =
ControlsBuilder. build (this.canvas, this.camera, option)

}

setCamera (cameraOption: CameraOption, controlsOption: ControlsOption){
this.resizeObserver ?.disconnect ()

this.camera=CameraBuilder. build (cameraOption)
this.setControls(controlsOption)

this.resizeObserver =
getResizeObserver (this.canvas, this.camera, this.renderer);

this.resizeObserver.observe (getParentElement (this.canvas))

Tabulka 4.4: Nastaveni kamery a ovladani
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Nastaveni ovladani

Ptvodni podoba nastaveni ovladani spocivala v obycejném prepsani tiidni
proménné. Objekt controls sice neni soucasti 3D scény, ale je tésné navazan na
canvas pomoci event listenerti. Pokud nedojde k odstranéni téchto listenera
(dispose), tak po zméné ovladdni dojde ke konfliktu mezi starym a novym
ovlddanim

Yau

Obrazek 4.2: Rotace kamery[20]

Dalsim problémem pii prechodu mezi riznymi ovladdnimi spociva v rotaci
kamery. Napiiklad TrackballControls umoznuje rotaci kamery kolem osy z
(roll), zatimco OrbitControls takovou rotaci neumoziuje. Pri otac¢eni kamery
v rezimu TrackballControls a po nasledném prepnuti do OrbitControls je tedy
mozné se dostat do polohy, ve které by kamera neméla byt.

Jednoduchym fesenim by pii nastaveni ovlddani bylo nastaveni takové ro-
tace, kterd neni v konfliktu s zaddnym ovladanim. To bohuzel neni mozné,
protoze kazdy rezim ovladani si rotaci uzamkne tak, aby kamera mohla sledo-
vat svij target. Dokonce neni mozné nastavit rotaci kamery v mezicase mezi
odebranim starého ovladani a pridanim nového.

Pro feseni tohoto problému bylo nakonec pouzito metody reset. Tato me-
toda nastavi kamere ptivodni pozici a rotaci. Dtisledkem jsou ne zrovna plynulé
prechody mezi ovladanimi, ale na druhou stranu alespon fungujici prechody.

Nastaveni kamery

Nastaveni kamery je komplikovano dvéma navazujicimi mechanismy. Prvni
komplikaci je vazba ovladani na kameru a druhou je tprava velikosti viewportu
pii zvétsovani/zmensovani okna.

Prvni komplikaci lze vytesit jednoduse. P¥i zméné kamery znovunastavit
ovladéni. Zde se nabizi otdzka, jestli pfi prvotnim nastaveni nedojde k na-
staveni ovladani dvakrat. Nedojde, pokud v odpovidajici React komponenté
budou effect hooky v poradi: nastavit ovladani a pak nastavit kameru. V tomto
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poradi dojde nejdiive k zavolani setControls, které se ihned ukonci, protoze ka-
mera neexistuje. Nasledné dojde k zavolani setCamera, ktera nasledné nastavi
jak kameru, tak ovladani.

Zvétsovani/Zmensovani okna je navdzano na kameru, protoZe je nutné za-
chovat spravny pomér stran kamery tak, aby nebyl pfi zméné rozmeéria view-
portu deformovan obraz. Tim padem pii zméné kamery je nutné zménit i
ResizeObserver. Konkrétnéji je treba pii zméné kamery odebrat event liste-
nery starého observeru (disconnect), vytvorit novy observer a napojit ho na
rodic¢e canvasu.

4.2 Nacitani 3D modela

Hlavnim ddvodem pro¢ nebyl pouzit Babylon.js tak, jako v bakalarské préaci
Webovd aplikace pro schvalovaci proces 3D modeli, je podpora formatid 3D
modelu. Three.js podporuje vSechny vyzadované forméty (FBX, GLB i OBJ).
Pri implementaci nacitani byl identifikovan problém s nacitanim vicero sou-
bort najednou.

4.2.1 Loadery

Nacitani soubori je zastfeseno tfidou Loader. Dilezitou funkcionalitou této
tTidy je moznost pridat request header, protoze jiz existujici API pfi komuni-
kaci vyzaduje autorizacni token ve formé hlavicky Authorization.

Pro potteby této prace byly konkrétné pouzity GLTFLoader, FBXLoader

a OBJLoader. Metody loadert, které jsou pouzivany v této praci nejsou zcela
totozné, takze prace s nimi nemuze byt universalni.

async function modelLoad(loader: FBXLoader | OBJLoader, url: string,
requestHeaders: {[p: string]: string}, scene: THREE. Scene,
onProgress?: (event: ProgressEvent<EventTarget>) => void)
{
loader .setRequestHeader (requestHeaders)
const group = await loader.loadAsync(url, onProgress)
group.traverse ( processObject3D );
group . name=groupName
scene.add( group );
return group;
}

Tabulka 4.5: Naéitani FBX a OBJ modela
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async function loadGLTF (url: string,
requestHeaders: {[p: string]: string}, scene: THREE. Scene,
onProgress?: (event: ProgressEvent<EventTarget>) => void )

const loader = new GLTFLoader ();
loader.setRequestHeader (requestHeaders)

const gltf = await loader.loadAsync(url, onProgress)
gltf.scene.traverse( processObject3D );
gltf.scene.name=groupName

scene.add( gltf.scene );
return gltf.scene;

Tabulka 4.6: Nac¢itani GLTF modelu

Loadery FBXLoader a OBJLoader maji totozné rozhrani, tudiz byly pouzity
v ramci obecné funkce modelLoad. GLTFLoader se od nich lisi v navratové
hodnoté pro asynchronnim nacitani, tudiz byl pouzit uvniti specifické funkce
loadGLTF. Obé funkce se Tidi stejnym postupem: nastavit request header,
nacist model, pripravit vsechny Object3D pro zobrazeni, pridat vse do 3D
scény.

4.2.2 Nacitani nékolika soubori najednou

Béhem implementace bylo zjisténo, ze pri pouziti vicero loadert v jeden mo-
ment pro jednu scénu, nemuze byt vyreseno pomoci jednoduchych callbacki.
Pokud by byly pouzity callbacky, které si nebudou védomy ostatnich soubéznych
nacitani, doslo by k ,, pretahovani* o jeden loading bar. Pro uzivatele by to zna-
menalo, ze by pouhym okem byli schopni zaznamenat ,,skdakani“ procent na
loading baru nahoru a doli. Resenim je vytvoreni t¥idy LoadingCallbacksHan-
dler, kterd pomoci metody participate obohati callback.
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export class LoadingCallbacksHandler {
private participants: Participant[] = []
participate ( onProgress?: (event: ProgressEvent<EventTarget>)=>void,
size ?: number )
{
if (!onProgress)
return undefined
const participant: Participant = new Participant(size)
this.participants.push(participant)
return (event: ProgressEvent<EventTarget>)=>{
participant.onProgress(event.loaded, event.total)
const accumulated = this.participants.reduce( this.accumulate,
new Participant () )
onProgress( new ProgressEvent(event.type, {
loaded: accumulated.loaded,
total: accumulated.total
P
}
}
}

Tabulka 4.7: LoadingCallbacksHandler

Pri kazdém volani, s vyjimkou undefined callbacku, je vytvoren uvnitt Lo-
adingCallbacksHandleru Participant a je vracena nova funkce. Nova funkce
je obohaceny callback. Tato funkce pouziva svého Participanta k ukladani
prichozich hodnot. Nasledné vSechny Participanty uvnitt LoadingCallbacksHan-
dleru vyuzije k spocitani celkové velikosti dat k nacitani a soucasného stavu
nacitani. Tyto informace nakonec vlozi do puvodniho callbacku.

const lch = new LoadingCallbacksHandler ()

const modell = this.loadModel(models[0], ..., lch.participate(onProgress))
const model2 = this.loadModel(models[1], ..., lch.participate(onProgress))

this.comparableModels [0] = {model: await modell, ...}
this.comparableModels[1] = {model: await model2, ...}

Tabulka 4.8: Priklad obohaceného callbacku

Diky tomu, Ze callback je zabalen do funkce stejného typu, tak nikdo mimo
funkce, kde je callback zabalen, tuto informaci nema a nemusi mit. To zna-
mena, ze tato funkcionalita muze byt vloZzena kamkoliv, bez nutnosti dprav v
okolnim koédu. Takze je i mozné pouzivat toto obohaceni nékolikanasobné po
sobé na jednom callbacku.
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LoadingCallbacksHandler

/E/\'z'\

LoadingCallbacksHandler 3D mode!
3D model Texture Texture

Obréazek 4.3: Dalsi moznosti LoadingCallbacksHandleru

4.3 Sprava aktivnich a ne-aktivnich modeli

Sprava aktivnich a ne-aktivnich modeli probihd béhem zobrazeni dvou 3D
modelt do jedné scény. Pro manipulaci s témito modely byly implementovany
Selectory, které jsou schopny ,,aktivovat® nebo , deaktivovat* 3D model.

4.3.1 Selectory

Selectory (tfidy implementujici rozhrani ModelSelector) hraji kliCovou roli pti
odliseni aktivniho a ne-aktivniho modelu. Selectory vystavuji metody activate,
deactivate a reset. Jejich vstupem je datova struktura (ComparableModel), ob-
sahujici Group (reprezentuje nacteny 3D model) a stav 3D modelu. Stavy 3D
modelu jsou default (ptivodni podoba modelu), active (,,zvyraznény“ model) a
inactive (,upozadény“ model). Na zdkladé volané metody a stavu 3D modelu
dojde k prechodu do konkrétniho stavu.
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export interface ComparableModel{
model: THREE. Group,
state: ComparableState

}

export default interface ModelSelector{
activate (model: ComparableModel): void
deactivate (model: ComparableModel): void
reset (model: ComparableModel): void

}
Tabulka 4.9: Rozhrani ModelSelector

OpacitySelector

Jak uz z ndzvu vyplyva, tento Selector je zalozeny na prihlednosti 3D mo-
delii. Konkrétnéji manipuluje s parametrem opacity na materidlech pritomnych
na nacteném 3D modelu. Jak uz bylo zminéno v navrhové casti, aby byl za-
chovan puvodni vzhled 3D modeli, musi se, v tomto kontextu, priuhlednost
nasobit, respektive délit. Z divodu eliminace opakovaného ndsobeni/déleni je
nutné pri prechodu mezi stavy 3D modelu znat jeho soucasny stav.

RenderOrderSelector

Tak, jak byl RenderOrderSelector naplanovan v ramci navrhové ¢asti, byla
by jeho implementace naprosto trividlni. Bohuzel navyseni renderOrder u
kazdého meshe nestaci. Pro dosazeni kyzeného efektu bylo nutné experimen-
tovat s nastavenim vykreslovani materidli na nac¢teném 3D modelu.

éésteénym feSenim byla manipulace s depth testem (soucast 3D-rendering
pipeline). Pfi promitani objektu na obrazovku se v 8D-rendering pipeline po-
rovnavéa hloubka (z-value) generovaného fragmentu v promitaném obraze s
hodnotou jiz uloZenou v z-buffer (depth test), a pokud je nova hodnota blizsi,
nahradi ji.[21] Pfi vypnuti zapisu ne-aktivniho modelu do z-bufferu a pfi vyssi
priorité aktivniho modelu, je dosazeno vykresleni aktivniho modelu pred ne-
aktivni.

Pri tomto nastaveni je sice dosazeno efektu vytyceného v navrhové casti,
ale dojde také ke zkresleni ne-aktivniho modelu. Pti vykreslovani dochéazi ke
konfliktu mezi vnitini a vnéjsi stranou ne-aktivniho modelu. Tyto dvé strany se
vykresluji pres sebe v zavislosti na thlu kamery. To lze eliminovat zakdzanim
vykreslovani vnitini strany modelu na vsSech materidlech pritomnych v ne-
aktivnim modelu.

4.4 Synchronizace 3D scén

Synchronizace 3D scén probihd béhem zobrazeni dvou modeli do dvou odlisnych
3D scén. Pro zprostiredkovani komunikace mezi 3D scénami byl implemen-
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tovan Synchronizer. Jednotlivé tkony v ramci synchronizace jsou vyjadieny
synchroniza¢ni funkci.

4.4.1 Synchronizer

Synchronizer je klicova tiida pro synchronizaci 3D scén. Jedné se o mediatora/prostrednika
v komunikaci primarné mezi instancemi Synchronized ViewLogic. Jak uz bylo

zminéno v navrhu, Synchronizer fesi problematiku nutnosti znalosti adresata
synchroniza¢nich zprav.

interface Target {
id: number
synchronize: (msg: SynchronizedAttributes) => void

}

export default class Synchronizer{
private targets: Target[] = []

register ( id: number, synchronize: (msg: SynchronizedAttributes ) => void ){
this.targets.push({id, synchronize})

}
remove( id: number ){

this.targets = this.targets. filter (t => t.id != id)
}

update( msg: SynchronizedAttributes, id: number? ){
for(const t of this.targets){
if (id == t.id)
t.synchronize (msg)

Tabulka 4.10: Implementace Synchronizeru

Samotna implementace této tridy je ,na par radka“. Fungovani tridy Syn-
chronizer je zalozené na operacich na poli adresatu (targeti).

Register

Kazdy subjekt, ktery mé zajem pfijimat synchronizacni zpravy pomoci Syn-
chronizeru, se musi nejdfive , registrovat® (register). PTi registraci musi sub-
jekt poskytnout svij identifikator (jakékoli ¢islo) a funkei k preddni synchro-
niza¢ni zpravy. Zavolanim této metody dojde k ulozeni téchto tdaji do pole
target.

Update

Pokud chce kdokoli odeslat synchronizacni zpravu vSem ,registrovanym® v
Synchronizeru, tak stac¢i pouze zavolat metodu update. Tato metoda vyzaduje
synchronizac¢ni zpravu (SynchronizedAttributes) a piipadné identifikator odesilatele.
Uvnitt dojde u kazdého targetu k zavolani jeho funkce, s vyjimkou targetu s

id odesilatele.
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Remove
Pro odhlaseni odbéru zprav ze Synchronizeru slouzi metoda remowve. Na tirovni
tridy dojde k odebrani vsech targett s dodanym id z pole.

SynchronizedViewLogic

CameraController

Synchronizer ~ —]> Logger

CursorController

Obrézek 4.4: Dalsi moznosti Synchronizeru

V této implementaci Synchronizeru jsou kladeny minimalni naroky na
odesilatele a adresata. Od adresatl je vyzadovan pouze identifikator a funkce.
Od odesilatele je vyzadovano, aby zprava respektovala interface Synchroni-
zedAttributes. To znamend, Ze zpravy muze odebirat a odesilat prakticky co-
koli. V ramci navrhu bylo zminéno, ze je mozné Synchronizer vyuzit i pfi
logovani uzivatelskych akci. Pii znalosti pozadavk na odesilatele synchro-
nizacnich zprav je mozné pridat napr. ovladaci prvek, ktery nastavi kameru
nebo kurzor na konkrétni pozici.

4.4.2 Synchronizac¢ni funkce

Synchroniza¢ni funkce je komunikac¢ni prostiedek, nachazejici se uvnitr tridy
Synchronized ViewLogic. Tato funkce je vlozena do Synchronizeru v ramci re-
gistrace pro odebirani synchroniza¢nich zprav. Dale je pouzivana Synchroni-
zerem pro komunikaci ve sméru ze Synchronizeru do Synchronized ViewLogic.
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import * as SynchronizingTasks
from ”../synchronization/SynchronizingTasks”;

export default class SynchronizedViewLogic extends ModelViewLogic{

private readonly syncFun = (msg: SynchronizedAttributes)=>{

SynchronizingTasks.setCameraPosition (msg, this.camera)

SynchronizingTasks.setCameraTarget (msg, this.controls)

SynchronizingTasks .setCameraZoom (msg, this.camera)

SynchronizingTasks.setCursorPosition (msg, this.camera,
this.cursor, this.loadedModel)

Tabulka 4.11: Implementace synchroniza¢ni funkce

Pokazdé, kdyz je na Synchronizeru zavolana metoda update, tak je syn-
chroniza¢ni zprava rozesldna vSem targetim pomoci jejich synchronizacnich
funkci. Synchronizacni funkce pak na zakladé dorucené zpravy nastavi vlast-
nosti objekt uvnitt 3D scény. Pro jednoduchost je synchroniza¢ni funkce (syn-
cFun) rozdélena na nékolik volani funkei, které spravuji konkrétni ¢ast syn-
chronizace. Tyto funkce byly pojmenovany synchronizing tasks.

export const setCameraPosition =
( attr: SynchronizedAttributes , camera?: THREE. PerspectiveCamera ) => {

if (attr.cameraPosition)
camera?. position.set (
attr.cameraPosition.x,
attr.cameraPosition.y,
attr.cameraPosition.z

Tabulka 4.12: Ukéazka synchroniza¢niho tasku

Napriklad synchronizing task setCameraPosition se stard pouze o pozici
kamery. Vstupnimy parametry jsou synchronizaéni zprava (Synchronized Attri-
butes) a reference na kameru. Nejdiive dojde ke kontrole, zda synchroniza¢ni
zprava obsahuje atributy pro nastaveni pozice kamery. Pokud ano, tak dojde
k nastaveni pozice kamery pomoci 3D soufadnic. Pokud by ndhodou neexis-
tovala kamera uvnitt 3D scény, nedojde k zavolani camera?.position.set, ani
nebude vyhozena vyjimka (diky null checku).

4.5 Build a deployment

Pro build a deployment knihovny byly vybrany nastroje na fakultnim GitLabu
(https://gitlab.fit.cvut.cz). Konkrétné se jedna o GitLab CI/CD a GitLab Pac-
kage Registry. GitLab CI/CD je pouzivan pro automatizovany build a deploy-
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ment. GitLab Package Registry slouzi k ulozeni a distribuci vyslednych pac-
kage.

Volba fakultniho GitLabu je logické, jelikoz se jedné o projekt v ramci FIT
CVUT. GitLab CI /CD je to nejjednodussi feseni pro automatizovany build pro
projekty ulozené v GitLabu. Deployment do GitLab Package Registry ovSem
neni tim nejpiimocarejsim feSenim. Pro naprostou vétsinu knihoven je nejlepsi
volbou npm registry, které o sobé tvrdi, Ze je nejvétsim softwarovym registrem
na svété. Nevyhodou npm registry je, Ze je primarné vefejny a ze soukromy
package je zpoplatnény. Jelikoz tato knihovna vznikla primarné za ucelem
podpory projekti, jako jsou Vénnd mésta ceskych kraloven, tak je vhodné
Qouiit registr, ktery je privatni a v idedlnim pripadé na infrastrukture FIT
CVUT.

4.5.1 CI/CD pipeline

CI/CD pipeline je rozdélena do stageu a ty jsou dale déleny na jednotlivé joby.
V tomto ptripadé se jedna o stage install, build, deploy a od nich odvozené joby
install-job, build-job a deploy-job.

Install

V ramci install stage dojde k zavolani prikazu npm install, coz nainsta-
luje dependencies pro chod knihovny. Tyto dependencies jsou pak standardné
ulozeny v souboru node_modules. Aby mohly byt node_modules pouzity v
dalsich stageich, tak je vytvoren artifact.

Build

Uvnitt build stage je volan piikaz npm run build, coz je v package.json
definovany script pro volani rollup -c. Rollup je bundler pro JavaScriptové
moduly i s podporou TypeScriptu. V tomto piipadé je Rollup nakonfigurovan
tak, aby do slozky dist vytvoril soubor index.js a deklaraéni soubory (.d.ts) od-
povidajici zdrojovym souborim (.tsz, .ts) uvnitt slozky src. Opét je vytovien
artifact, tentokrat pro slozku dist.

Deploy

Na zavér probéhne deploy stage. Ta obsahuje vlozeni URL registru do
konfigura¢niho souboru (.npmrc) a volani npm publish. To samo o sobé nestaci
a je nutné predem specifikovat URL registru jesté v souboru package.json.
Bohuzel nebylo nalezeno proveditelné teseni uvniti CI/CD pipeline, tudiz je
toto URL specifikovano jiz ve verzi package.json, kterda je dostupnd piimo
z GitLab repozitare. Dalsim problémem je verzovani, které zakazuje deploy
verze knihovny, kterd jiz v registru existuje. ReSenim je nechat verzovani na
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vyvojari a pri konfliktu verzi ,,tise* selhat. Pri konfliktu verzi je vysledkem
deploy stage, ktera selhala, ale CI/CD pipeline, kterd prosla s upozornénim.

( (@ passed ‘ allow failure in deploy ;?.‘.?, (T
& 00:01:32 ’ #267784 ¥ master -O- b9sf2fea & L SN
B 3 days ago

Obrazek 4.5: CI/CD pipeline s konfliktem verzi

Pro celou C1/CD pipeline byl pouzit node:14-buster image. Vyvoj knihovny
byl proveden v node:19.0.3, ale u této verze nebylo mozné provést deploy.
Node po verzi 14 obsahuje chybu/zménu, ktera neumozinuje provést autorizaci
pomoci tokenu.

4.6 Navod pro instalaci a integraci

Diky tomu ze knihovna je deploynuta jako npm package, 1ze s ni manipulovat
standardné pomoci nastroje npm. Jelikoz je knihovna ulozena v soukromém
repozitari, tak je nutné pred samotnou instalaci se nejdrive autorizovat. Po in-
stalaci jsou pomoci importu dostupné jednotlivé React komponenty, pomocné
Enums a Interfaces pro komunikaci s nimi.

4.6.1 Instalace

Jak bylo zminéno v sekci Build o deployment, knihovna je ulozena formou npm
package v soukromém repozitari ve fakultnim GitLabu. V dobé implementace
byl hlavnim zamyslenym zptisobem pristupu do tohoto repozitare za pouziti
nastroje npm.

K tomu, aby npm mél pristup do soukromého repozitare, je nutné upravit
konfiguraéni soubor .npmrc (v kofenovém adresafi projektu). Nejjednodussim
zpusobem je zadefinovat v .npmrc zdroj s autoriza¢nim tokenem a scope, pro
ktery je pouzit soukromy repozitar.

S takto modifikovanym .npmre lze knihovnu jednoduse nainstalovat po-
moci ptikazu npm i @antospa2/interactive-3d-viewer. Po dokonéeni instalace
je tato knihovna ulozena standardné v node_modules a je vedena standardné
v package.json mezi ostatnimi dependencies.

//gitlab. fit.cvut.cz/:_authToken=[deploy token]
@antospa2:registry=https://gitlab. fit.cvut.cz/api/v4/packages/npm/

Tabulka 4.13: Ukézka .npmrc
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Ziskani pristupového tokenu

Pristupovy token lze vygenerovat ve webovém rozhrani fakultniho GitLabu.
Token je mozné vygenerovat v Settings/Repository/Deploy tokens. Name a
Username v tomto pifipadé nehraji u tokenu zadnou roli. Dilezité je, aby to-

ken byl soucasti scope read_package registry.

Deploy tokens mohou byt spravovany pouze rolemi Maintainer a vyssi.
V redlném zivoté to znamend, Ze osoba/team, majici zdjem o integraci této
knihovny, si musi vyzaddat pristup od osoby s dostatecné velkym opravnénim.
Kdyz tato osoba/team ziska deploy token, tak na ni/néj nejsou kladeny zadné
dalsi pozadavky. To znamend, Ze osoba/team, majici zdjem o integraci této
knihovny, nemusi mit pfimy ptistup ke GitLab projektu, dokonce ani pristup

do fakultniho GitLabu.

Deploy tokens

Deploy tokens allow access to packages, your repository, and registry images.

New deploy token

Create a new deploy token for all projects in this group. What are deploy tokens?

Name

| read token

Enter a unique name for your deploy token.

Expiration date (optional)

Enter an expiration date for your token. Defaults to never expire.

Username (optional)

Enter a username for your token. Defaults to gitlab+deploy-token-{n}.

Scopes (select at least one)
(] read_repository
Allows read-only access to the repository.
read_package_registry
Allows read-only access to the package registry.
(] write_package_registry
Allows read and write access to the package registry.

Create deploy token

Active Deploy Tokens (1)
Name Username Created Expires

registry read gitlab+deploy-token-734 Apr 19, 2023 Never

Obrazek 4.6: Vytvoreni deploy tokenu
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Alternativni zpasob pristupu

Alternativnim zpusobem pristupu ke knihovné je stazeni artifactu z build
stage z CI/CD pipeline, nebo stazenim zabalené slozky z Package registry. V
obou pripadech by pak mély byt stazené soubory vlozeny do slozky se zdro-
jovymi kédy a ne do slozky s ostatnimy knihovnami (node_modules). Pokud
by byly vlozeny do node_modules, tak difive nebo pozdéji nastroj spravujici
dependencies soubory smaze.

U tohoto alternativniho zptsobu pristupu byly nalezeny problémy pfi type
checku. Prvni spusténi po vlozeni soubori s knihovnou vzdy selze, ale ty
nésledujici projdou bez chyb.

4.6.2 Integrace

Pokud je knihovna nainstalovdna zamyslenym zpisobem (pomoci npm), tak
jeji soubory jsou ulozeny v node_modules. Diky tomu lze ke knihovné pristupovat
standardné pomoci klicového slova import. Napriklad ziskani React kompo-
nenty ModelView lze provést néasledujicim zpusobem: import { ModelView}
from “antospa2/interactive-3d-viewer”.

Vlozeni React komponent z knihovny do jiz existujici komponenty probiha
standardné jako u jinych React komponent. Kam presné do kédu umistit React
komponentu z knihovny zavisi na formé komponenty, do které chceme vkladat.
U Class komponent musi dojit k vlozeni do ndvratové hodnoty metody render
a u Function komponenty do navratové hodnoty funkce.

<ModelView style={ style }
model={ model }
cameraOption={ camera }
controlsOption={ controls }
requestHeaders={ requestHeaders }
environmentParams={ environment }
/>

Tabulka 4.14: Integrace ModelView

<ModelCompare style={ style }
models={ models }
cameraOption={ camera }
controlsOption={ controls }
requestHeaders={ requestHeaders }
activeModellndex={ activeModel }
selectorOption={ selector }
environmentParams={ environment }

/>

Tabulka 4.15: Integrace ModelCompare
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<CompareViews styles={ styles }
models={ models }
cameraOption={ camera }
cursorOption={ {style: cursorStyle, event: cursorEvent} }
requestHeaders={ requestHeaders }
environmentParams={ environment }

/>

Tabulka 4.16: Integrace CompareViews

Kazda z vyslednych React komponent byla stavéna tak, aby dynamicky
reagovala na zmény parametrii. To znamend, Ze jiz existujici komponenta, u
které dojde ke zméné vstupnich parametrii, podstoupi jen nutné minimum
Zmen.

Vstupni parametry

Kazdy vstupni parametr, kromé requestHeaders, maji jasné definovanou
podobu. Jejich podoba je definovana pomoci Interfaces nebo Enums, které
je mozné importovat spolecné s React komponenty. RequestHeaders jsou defi-
novany vagné, aby jejich prostiednictvim bylo mozné vlozit cokoliv do hlavicky
HTTP requestii. Jejich definice je prevzana z Three.js loader.

Pro vétsinu vstupnich parametri plati, ze jejich zmény jsou sledovany na
zakladé hodnot. To znamend, ze pokud komponenta prijme jako parametr jiny
objekt, ale se stejnymi hodnotami, nevyhodnoti tuto udalost jako zménu.

Tento princip ovSem neplati pro requestHeaders a environmentParams.
RequestHeaders hodnoty nového a starého objektu neni mozné jednoduse po-
rovnat kvili jejich prakticky neomezenym poctu variant. U environmentPa-
rams lze sledovat zmény jednotlivych hodnot, ale mnozstvi sledovanych hodnot
je i tak neudrzitelné. Z toho plyne, ze pokud jeden z téchto parametri ma byt
zméneén, tak je tfeba pouzit novy objekt. Na druhou stranu, pokud nema byt
provedena zadnd zména, je nutné, aby byl pouzit ten samy objekt!

Vstupni parametry H ModelView ModelCompare CompareViews ‘

activeModellndex

cameraOption
controlsOption
cursorOption

o| o)
O|o|O
Ol

environmentParams
model(s)
requestHeaders

O ™| O
O| M| O| O

selectorOption -
style(s) 0)
nepodporovano -, volitelné O, povinné X

O|O| O™ O

o

Tabulka 4.17: Komponenty a jejich vstupni parametry
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activeModellndex Volba aktivniho modelu. 0 - prvni, 1 - druhy 3D model.

cameraOption Podle enum CameraOption. Pfepinani mezi perspektivni a
ortografickou kamerou.

controlsOption Podle enum ControlsOption. Prepindni mezi orbitdlnim a
trackball ovladanim.

cursorOption Objekt obsahujici style, podle enum CursorStyleOption, a event,
podle enum CursorEventOption. Prepinani mezi line, sphere cursorem
a eventy, pri kterych se aktualizuje jeho pozice.

environmentParams Podle interface EnvironmentParams. Nastaveni mlhy,
podlahy a miizky.

model(s) Objekt s url a format, podle enum ModelFormat (pole dvou ob-
jektu).

requestHeaders Hlavicky HTTP requestt, které jsou pouzity pii ziskavani
3D modelu.

selectorOption Podle enum SelectorOption. Prepindni mezi renderOrder a
opacity selectory.

style(s) Podle React.CSSProperties. Styl pro div, pod kterym operuje canvas.

4.7 Postupy pri rozsirovani knihovny

Knihovna, kterd je vysledkem této diplomové préce, je napsana tak, aby byla
co nejvice modularni. Tento ndvod obsahuje popis postupu, jak pridavat React
komponenty a navazujici tiidy s logikou nebo moznosti do builderi.

React komponenty a tiidy s logikou

Jak uz bylo diive vysvétleno tak, React komponenty jsou urceny k mani-
pulaci s HTML a jsou primérnim produktem knihovny. Ttidy s logikou jsou
urceny k manipulaci s 3D scénou a konzumentovi knihovny jsou skryty.

Vytvareni novych tiid s logikou muze byt relativné jednoduché a elegantni.
Doporuc¢enym zplisobem je vytvareni trid, které rozsituji jiz existujici tridy s
logikou. Jednoduchost a elegance spociva v tom, ze staci implementovat jen
to, v ¢em se tridy lisi.

Na druhou stranu vytvareni novych React komponent je z velké casti
,» copy-paste’ . Z podstaty function component vyplyva, ze tyto komponenty
nelze rozsifovat tak, jak jsou rozsirovany tridy s logikou. Doporuc¢enym po-
stupem je tedy zkopirovat jiz existujici komponentu a tu néasledné upravit.
Aby React komponenta byla souc¢asti knihovny po buildu, je nutné aby byla
priddna mezi ostatni exportované moduly v indez.ts (v kofenovém adresari).
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Builders

Pokud je potieba vytvorit slozité néjaky objekt nebo je potreba se rozhod-
nout o typu objektu a nasledné ho vytvorit, tak je tato logika presunuta do
samostatného modulu.

Témto moduliim se rika Builders. Builders obsahuji funkci build, ktera je
casto parametrizovana. Parametrizovany build obsahuje vstupni proménnou
typu Option (napt. SelectorOption). Option je enum obsahujici moznosti (napf.
renderOrder a opacity), na zakladé kterych se vybere, jaky objekt sestavit
(napt. RenderOrderSelector a OpacitySelector).

export enum SelectorOption{
renderOrder ,
opacity

}

export function build (option: SelectorOption): ModelSelector{
switch (option){
case SelectorOption.renderOrder:
return new RenderOrderSelector ();
case SelectorOption.opacity:
return new OpacitySelector ();

default:
throw new Error (”Unknown selector option”);

Tabulka 4.18: SelectorBuilder

Pridani dalsi moznosti je primocaré. Nejdrive je potieba vytvorit tiidu,
ve které bude implementovana nova moznost. Tato tfida musi respektovat
navratovy typ build funkce (napt. dalsi ModelSelector). Déle je nutné pridat
nézev nové moznosti do odpovidajictho enum (napt. do SelectorOption). Na-
konec se prida tato moznost do switche uvniti build funkce.

V tomto procesu existuje par vyjimek. U CursorBuilder je nutné pridavat
kurzory bud’ rozsitujici Cursor2D nebo Cursor3D. Na zikladé jejich typu je
vybran zptisob synchronizace. Po pridani moznosti u CameraBuilder je nutné
jesté pridat zplisob resizeovani do CanvasResize Observer.

ControlsBuilder sice lze rozsirovat standardné, ale je u néj doporucena
opatrnost. Pric¢inou je chybéjici jednotny interface, ktery byl, pro potieby
této knihovny, vytvoren uméle.
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KAPITOLA 5

Testovani

V ramci této kapitoly je popsano, jak probihalo testovani béhem vyvoje knihovny,
uzivatelské a akceptacni testovani. Jelikoz vysledkem implementace je knihovna,
bylo nutné, jesté pred samotnym uzivatelskym testovanim, vytvorit aplikaci,
kterd mohla byt zpristupnéna testerum.

5.1 Testovani béhem vyvoje

Testovani béhem vyvoje bylo provedeno pomoci React Cosmos. Pro kazdou
komponentu (Model View, ModelCompare, CompareViews) byly vytvoreny tes-
tovaci scénare (fiztures). Testovaci scénéfe lze rozdélit na obecné a specifické
pro komponentu. Obecné scénéte jsou naptiklad default (specifikovany model
a HTML styl), orthographic (default s ortografickou kamerou) nebo redAnd-
Blue (default se silnou mlhou, ¢ervenym pozadim a modrou podlahou). Speci-
fické scénare jsou napiiklad trackball (default s trackball ovladanim kamery),
lineCursor (default s lineCursorem a eventem pointerdown) nebo opacity (de-
fault s OpacitySelectorem).
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Obrazek 5.1: Testovani pomoci React Cosmos

Psani testovacich scénait spolecné s implementaci funkcionalit by nebylo
mozné bez hot-reload. Diky hot-reload dojde pri kazdé ulozené zméné koédu
k témér okamzitému znovunacteni React Cosmos. Pouziti React Cosmos v
kombinaci s logovanim operaci a id komponent znatelné urychlilo proces iden-
tifikace a odstranéni chyb.

5.2 Aplikace pro uzivatelské testovani

Za ucelem uzivatelského testovani bylo nutné pouzit prostredek, ktery demon-
struje moznosti implementované knihovny. Relevantnimi moznostmi je pouziti
React Cosmos nebo vytvoreni nové webové aplikace.

Prvni moznosti bylo vyuziti jiz existujicich testovacich scénait v ramci
Testovani behem vyvoje. Tato moznost neni idedlni, protoze React Cosmos
neni urceny k uzivatelskym testtim. Testeri by v tomto pripadé mohli byt
zmateni ovladacimi prvky, které slouzi k ladéni jednotlivych komponent.

Druhou moznosti je vytvoreni vlastni React webové aplikace, kterd bude
slouzit pouze k uzivatelskému testovani. Tato moznost se ukazala byt idedlni
kvuli,, ¢istoté* uzivatelského rozhrani. Testovaci aplikace byla implementovana
za pomoci knihoven React Bootstrap a React Color. Za pouziti React Color
byly implementovany vybéry barev a pomoci React Bootstrap byly implemen-
tovany vSechny ostatni ovladaci prvky (navbar a skupiny tlacitek).
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Obrazek 5.2: Ukazka testovaci aplikace

5.3 Uzivatelské testovani

Testovani bylo provedeno na skupiné ¢ty testert. Probéhlo vzdalené po-
moci platformy Teams. Konkrétnéji se jednalo o individualni videohovory se
sdilenim obrazovky testera. Béhem testovani byla kazdému testerovi dostupna
testovaci webové aplikace na strance http://vmck-dev.sic.cz:8080/.

Vysledky testovani byly usporadany podle issue types inspirované Jira
Service Management issue types. Prvnim typem je Incident oznacujici chyby,
které primo rozbiji fungovani aplikace. Dalsim typem je Change, ktery zastresuje
chyby, jejichz feseni implikuje zménu v jiz existujicich modulech. Tyto chyby
pusobi diskomfort testerovi pii pouzivani prvki aplikace, ale nerozbiji funkénost.
Poslednim typem je New feature reprezentujici chybéjici moznosti, které jsou
bud’ oéekavany, nebo doporuceny testerem.

5.3.1 Incident issues

Zablokované otaceni kamery

Jedna se o chybu, kterd pri dvojkliku a tazeni, zabranuje uzivateli otacet
kamerou. Pti uvolnéni tla¢itek mysi je pohyb kamery odblokovan. Chyba byla
zachycena pouze u jednoho testera a u jinych testert nebyla tspésné repli-
kovana. Jelikoz nebylo mozné chybu replikovat, neni mozné ani vypatrat puvod
této chyby. Na zakladé provedenych testti usuzuji, ze tato chyba se projevuje
jen vzacné a je ¢astecné zpusobena nestandardnim zptsobem manipulace s 3D
scénou.
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Scrollovani

V jednom pripadé se objevila chyba pti ptiblizovani a oddalovani kamery.
Béhem manipulace s kamerou, pomoci prostredniho tlacitka mysi, doslo ke
scrollovani celé webové stranky.

Tuto chybu je mozné opravit pomoci CSS. Nastavenim hover eventu scroll-
behavior na unset bud pro celou komponentu, nebo jen pro canvas.

5.3.2 Change issues

Podoba SphereCursoru

SphereCursor je zelend koule, ktera se zobrazi ve 3D scéné tam, kam uka-
zuje kurzor mysi. Dokud uzivatel pouziva SphereCursor v kombinaci s pointer-
move a ukazuje pohybem mysi oblast na modelu, je vSe v poradku. Problém se
projevi v pripadé, kdy uzivatel oznaci bod na 3D modelu pomoci SphereCursor
za UcCelem ukazani tohoto konkrétniho bodu. V ten moment SphereCursor blo-
kuje vyhled na tento konkrétni bod. Vhodnym fesenim je vykreslovani pouze
obrysu SphereCursor.

Obréazek 5.3: Chyba SphereCursoru
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5.3.3 New feature issues

Reset kamery

Kazdy tester pti manipulaci s 3D scénou dospél do bodu, kdy vyzadoval od
aplikace moznost vratit kameru zpét do vychozi pozice. Na tuto funkcionalitu
nebylo béhem navrhu ani implementace mysleno.

Pro webové aplikace to znamend, ze do nich bude pridano tlacitko, které
pti stisknuti zavola ,, metodu“ na pouzité komponenté z knihovny. V knihovni
React komponenté bude treba pridat tuto ,,metodu” a v ramci ni volat metodu
na odpovidajici tridé s logikou. Tento postup je dopodrobna vysvétlen v ¢lanku
How To Call A Child Function From A Parent Component In React?[22]. Me-
toda pro reset kamery nemusi byt implementovana ve vsech t¥idéch s logikou,
ale pouze v ModelViewLogic. Tim bude distribuovana do ostatnich ttid prin-
cipem dédeéni.

Nastaveni citlivosti

Dalsim objevenym problémem je citlivost ovladani 3D scény. Citlivost
ovlddani se méni v zavislosti na pouzité kamere a ovladani. V ramci knihovny
je citlivost pro kazdé ovladani fixné nastavena. Toto nastaveni se ukazalo byt
nedostatecné. Konkrétné u kombinace ortograficka kamera a TrackballControls
byla zaznamenana velmi nizké citlivost.

Resenim by bylo priddni moznosti nastaveni citlivosti. V té nejjednodussi
formé by se mohlo jednat o jednu hodnotu, kterd bude nasobi¢em puvodniho
nastaveni. Tato hodnota by byla predana tridé s logikou a ta by néasledné
citlivost nastavila. Pro webové aplikace by to znamenalo pridani napiiklad
slideru podobného tomu u nastaveni mlhy.

Velikost kurzoru

Problémem obecné u kurzort je jejich velikost. Velikost kurzori je nasta-
vena fixné tak, aby byly z vétsi vzdalenosti viditelné a aby neblokovaly z mensi
vzdalenosti vyhled na velké ¢asti modelu.

Resenim je skalovat velikost na zakladé vzdalenosti od kamery. To by
vyzadovalo rozsitit kurzory o metodu napriklad scale, kterd by byla voldna
pokazdé, kdyz bylo manipulovano s kamerou. Na podobném principu jiz fun-
guje synchronizace kamery.

Prepinani mezi pozicemi kamery

Jako pfijemna moznost bylo navrzeno zjednodusené ovlddani pomoci Num-
Padu. Tim je mysleno, ze by klavesy 2, 4, 6, 8 byly vyuzity jako smérové
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klavesy. Naptiklad stlacenim klavesy 6 by se kamera presunula do pozice, kdy
by uzivatel vidél ,,pravou“ stranu 3D modelu.

Toho by se dalo docilit pridanim nového ovladéni, nebo Upravou téch
stavajicich. Postup pridani nového ovladani je popsan v Postupy pro rozsirovdani
knihovny.

Zobrazeni os

Pro lepsi orientaci v prostoru bylo navrzeno, nad ramec miizky na pod-
laze, vytvorit moznost zobrazit souradnicové osy. Pri zobrazeni os bude pro
uzivatele jednodussi rozpoznat, na kterou stranu modelu se pravé diva.

Nejjednodussim fesenim je pouzit jiz existujici AxesHelper. Tento Helper
by se mohl vytvaret v ramci budovani scény. Logicky se pak nabizi moznost
zobrazeni os pridat do EnvironmentParams.

Intenzita a barva svétla

Pro budouci vyuzitelnost knihovny by bylo vhodné pridat nastaveni osvétleni
3D scény. V soucasnosti jsou svétla nastavend tak, aby nepfesvicovala stan-
dardni modely a zaroven aby maximélné nasvitila poskozené modely (modely
z API, které se jevi extrémné tmavé). V ptipadé, kdy by bylo poskytnuto na-
staveni intenzity osvétleni, by si mohl uzivatel nasvicovat scénu dle vlastnich
preferenci.

Jelikoz je manipulace se svétly ve stejném modulu jako nastaveni barvy
zemé a pozadi, tak by bylo logické nastaveni osvétleni pridat do Environment-
Params. Ovladaci prvky by mohly vypadat totozné jako u nastaveni barvy
pozadi a intenzity mlhy.

Shadeless rezim

Dalsim fesenim tmavych modell, navrzenym béhem testovani, je vytvorit
pro 3D modely shadeless rezim. Jednalo by se o rezim, ve kterém budou 3D
modely ignorovat veskeré osvétleni a samy budou ,,vyzatovat® barvy svych
textur.

To by vyzadovalo pfidani nového parametru do React komponent a metodu
na ModelViewLogic a ModelCompareLogic, kterd by byla schopna manipulovat
s materialy 3D modeli.

5.3.4 Shrnuti

Uzivatelské testovani bylo velice tspésné. Béhem ného bylo odhaleno relativné
malé mnozstvi chyb a jejich vétsina je snadno opravitelna. Kromé chyb bylo
posbirano nékolik relevantnich podnétia k dal$imu rozsifeni aplikace. Mimo
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vyse zminénych chyb bylo pouzivani ovladacich prvkd a ovladani 3D scény
dle predstav testert.

5.4 Akceptacni testovani

Toto testovani bylo provedeno se zadavatelem na fyzické schuzce. Zadava-
telovi byl, pomoci testovaci aplikace, odprezentovan vysledek implementacéni
casti. Béhem tohoto testovani bylo ovéreno, zda byly splnény pozadavky na
vyslednou knihovnu. Ovéfovani probihalo oproti zjisténym funkénim a ne-
funkénim pozadavkam.

Kritéria H Vysledek
N1: Kompatibilita s React webovymi aplikacemi splnéno
N2: Komunikace s jiz existujicim API splnéno
N3: Uzivatelskd privétivost splnéno
F1: Podpora formata FBX, GLB a OBJ splnéno
F2: Pokrocilé ovladani kamery splnéno
F3: Variabilni prostiedi uvniti 3D scény splnéno
F4: Podpora externich ovladacich prvku splnéno
F5: Zobrazeni dvou modeld do jedné 3D scény splnéno
F6: Synchronizované zobrazeni 2 modeld do odlisnych 3D scén || splnéno
F7: Prirucka pro integraci splnéno

Tabulka 5.1: Akceptaéni kritéria

Zadavatel byl spokojen s implementaci knihovny a potvrdil splnéni vsech
funkénich i nefunkénich pozadavki. Timto je akceptacni testovani povazovano
za uspésné dokoncené.
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Zaver

Hlavnim cilem této diplomové prace byla implementace knihovny obsahujici
universalni webové komponenty pro zobrazeni 3D modeli. Pfed samotnou
implementaci bylo tfeba provést analyzu a ndvrh. Po dokoncéeni implementace
bylo vhodné vyslednou knihovnu jesté otestovat.

Analyticka ¢dst této prace se vénovala hlavné sbéru pozadavki a zkouméni
jiz existujicich aplikaci na poli zobrazovani 3D modelt. Pozadavky na kni-
hovnu byly zjistény primo od zadavatele prace a nasledné byly rozdéleny na
funkeni a nefunkéni pozadavky. Zkoumané aplikace byly navazany na projekt
Vénnd mésta ceskych krdloven. Konkrétnéji se jednalo o bakalafskou préci
Pavla Antose Vénnd mésta ceskych krdaloven — Webovd aplikace pro schvalovact
proces 3D modeli[l] a o projekt Ing. Jiriho Chludila a Ing. Petr Pause Ph.D.
Lite privodce[2] Analytickou ¢dst bylo jesté vhodné rozsirit o kratkou analyzu
technologii vybranych pro implementaci (React, React Cosmos, Three.js).

V réamci kapitoly Navrh bylo ustanoveno rozdéleni modul na React kom-
ponenty a tiidy s logikou. Velkou cast kapitoly zabird zamysleni nad po-
rovnavanim dvou 3D modeli. Zadavatelem bylo vyzadano jak porovnavani v
jedné 3D scéné, tak i porovnavani v dvou synchronizovanych scénédch. V této
kapitole bylo tedy feseno, jak rozsitit zakladni komponentu pro zobrazovani
3D modela tak, aby splinovala zadavatelovy pozadavky. Navazujici problema-
tikou, Tesenou v ramci kapitoly Navrh, je synchronizace 3D scén, odliseni
aktivnich a ne-aktivnich modelt a kurzory.

Kapitola Implementace obsahuje popis vybranych klicovych funkcionalit.
Naprostym zékladem je implementace vztahii a interakci mezi React kompo-
nentami a tfidami s logikou. Dulezitou soucasti Implementace je popis nacitani
3D modeli. Tento popis obsahuje jak zpusoby nacitani 3D modeli riznych
formatn, tak i zptusob nacitani vice 3D modeli nebo textur v jeden moment.
Na zakladé navrhu synchronizace 3D scén a odliSeni aktivnich a ne-aktivnich
modelti bylo vhodné popsat jejich realizaci. Pro mozny navazujici vyvoj bylo
vhodné popsat kromé postupt prii rozsifovani knihovny i zpusob jejiho se-
staveni a nasazeni. Pro zdjemce o pouziti knihovny byl vytvoren navod pro
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ZAVER

instalaci a integraci.

Na zavér bylo vhodné knihovnu otestovat. Proto byla knihovna podrobena
uzivatelskym i akceptacnim testim. Za tucelem uzivatelského testovani byla
vytvorena aplikace, kterd demonstruje moznosti vysledné knihovny. Béhem
uzivatelského testovani bylo nalezeno nékolik chyb a bylo ziskdno nékolik
podnétt k dalsimu rozsiteni knihovny. Pro tyto zjisténi bylo kratce navrzeno
jejich Feseni/implementace. Akceptacni testovani bylo splnéno bez problém.

Veskeré cile vytycené v ramci této diplomové prace byly splnény. Prinosem
této prace muze byt zjednoduSeni vyvoje podobnych aplikaci jako je Lite
privodce nebo Webovd aplikace pro schvalovact proces 3D modeli. Knihovna
je implementovana takovym zpusobem, aby byla co nejsnadnéji rozsiritelna.
Diky tomu je dalsi prace na ni, dle mého nazoru, realna.
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PRiLOHA A

Testovaci aplikace

Component for 3D models
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Obrézek A.1: TA - ModelView
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Obrazek A.2: TA - CompareViews

64



Component for 3D models  Vie
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Obrazek A.3: TA - ModelCompare

Modely byly vytvoreny za finanéni podpory Ministerstva kultury Ceské republiky v
rdmci projektu NAKIII. ¢. DG18P020VVO015 s ndzvem Vénna mésta ¢eskych kraloven. (Zivé
soucdst historického védomi a jeji podpora nastroji historické geografie, virtudlni reality a
kyberprostoru.)[2]
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PRILOHA B

Seznam pouzitych zkratek

API Application Programming Interface

AR Augmented Reality

CSS Cascading Style Sheets

ES6 ECMAScript 6

HTML Hypertext Markup Language
npm Node.js package manager

PC Personal Computer

TDD Test-Driven Development

UTI User Interface

URL Uniform Resource Locator

VR Virtual Reality

WebGL Web Graphics Library
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PRILOHA C

Obsah prilozeného média

readme. BXb o vve ettt it i e stru¢ny popis obsahu média
BB ettt zdrojové kody textu prace
timg ........................................ obrazky pouzité v textu

DP_Anto& Pavel 2023.teX .............. text prace ve formatu BIEX
DP_Anto8_Pavel 2023.pdf .................. text prace ve formatu PDF
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