
Název:
Student:
Vedoucí:
Studijní program:
Obor / specializace:
Katedra:
Platnost zadání:

Zadání diplomové práce

Webová komponenta pro interaktivní vizualizaci 3D modelů
Bc. Pavel Antoš
Ing. Jiří Chludil
Informatika
Webové inženýrství
Katedra softwarového inženýrství
do konce letního semestru 2023/2024

Pokyny pro vypracování

V rámci vznikající aplikace pro management 3D modelů vznikla potřeba pro realizaci 
universální webové komponenty, pro interaktivní vizualizaci 3D modelů.

1. Analyzujte vybrané aplikace pro vizualizaci 3D modelu v prostředí webu, zaměřte se 
na jejich funkcionalitu a uživatelskou přívětivost. 
2. Analyzujte funkční a nefunkční požadavky zadavatele na vizualizační komponentu 3D 
modelů. 
3. Pomocí metod softwarového inženýrství navrhněte webovou komponentu splňující 
požadované funkčnosti.  
4. Implementujte prototyp webové komponenty pod knihovnou React. 
5. Prototyp otestujte vhodnými uživatelskými a akceptačními testy a testování 
vyhodnoťte.

Elektronicky schválil/a Ing. Jaroslav Kuchař, Ph.D. dne 6. února 2023 v Praze.





Diplomová práce
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Abstrakt

Tato diplomová práce je zaměřena na tvorbu universálńıch webových kompo-
nent pro zobrazeńı 3D model̊u. Výsledkem je knihovna, která obsahuje kom-
ponentu pro zobrazeńı jednoho 3D modelu, komponentu pro zobrazeńı dvou
model̊u v jedné 3D scéně a komponentu pro zobrazeńı dvou model̊u ve dvou
synchronizovaných scénách.

Součást́ı této práce je analýza funkčńıch a nefunkčńıch požadavk̊u, pr̊uzkum
již existuj́ıćıch aplikaćı využ́ıvaj́ıćıch zobrazeńı 3D model̊u a analýzu techno-
logíı vybraných pro implementaci. Dále byl vytvořen návrh knihovny zaměřený
na vztahy mezi moduly a zp̊usob porovnáváńı dvou 3D model̊u. V rámci im-
plementace byl popsán zp̊usob tvorby kĺıčových modul̊u, zp̊usob sestaveńı,
nasazeńı, instalace a integrace výsledné knihovny.

Po dokončeńı implementace byla knihovna otestována. Byla vytvořena tes-
tovaćı aplikace, která byla podrobena uživatelským test̊um. Knihovna samotná
byla podrobena akceptačńım test̊um.

Kĺıčová slova webová komponenta, vizualizace 3D model̊u, 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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2.1 Lite pr̊uvodce . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
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5.2 Ukázka testovaćı aplikace . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
5.3 Chyba SphereCursoru . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54

A.1 TA - ModelView . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63

xiii



A.2 TA - CompareViews . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64
A.3 TA - ModelCompare . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65

xiv



Seznam tabulek

2.1 Ukázka class componenty . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
2.2 Ukázka function componenty . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
2.3 Ukázka fixture . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

4.1 Komponenta CompareViews . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
4.2 Komponenta ModelView . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
4.3 ModelViewLogic . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
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4.11 Implementace synchronizačńı funkce . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
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4.17 Komponenty a jejich vstupńı parametry . . . . . . . . . . . . . . . 48
4.18 SelectorBuilder . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
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Úvod

Webové aplikace v současnosti stále nab́ıraj́ı na popularitě. Jejich použit́ı za-
sahuje i do oblast́ı, kde v minulosti byly výsadně použity instalované aplikace
u klienta. Jednou z těchto oblast́ı je i práce s 3D modely.

Několik projekt̊u v rámci FIT ČVUT se zabývalo manipulaćı s 3D modely
v prostřed́ı webových aplikaćı. Př́ıkladem je bakalářská práce Pavla Antoše
Věnná města českých královen – Webová aplikace pro schvalovaćı proces 3D
model̊u[1] a projekt Ing. Jǐŕıho Chludila a Ing. Petr Pauše Ph.D. Lite pr̊uvodce[2].
Zmı́něná bakalářská práce využ́ıvá pro práci s 3D modely alternativu k Three.js
a projekt Lite pr̊uvodce využ́ıvá framework A-Frame. Oběma projekt̊um byly
na základě zvolených technologíı zp̊usobeny problémy.

Three.js je knihovna pro zobrazeńı 3D obsahu a při práci s ńı je třeba mı́t
znalosti v oboru práce s 3D scénou. Relativně velké množstv́ı základńıch funk-
cionalit je třeba teprve implementovat. Př́ıkladem může být absence jakékoli
základńı 3D scény, kdy je vždy vytvořena prázdná 3D scéna bez podlahy, bez
pozad́ı, bez světel a bez kamery.

A-Frame je framework, který je postavený nad Three.js. Tento framework
se snaž́ı naopak co nejv́ıce zjednodušit práci s 3D scénou. To si ale vyb́ırá svou
daň ve formě slabé upravitelnosti. Jinými slovy, při nestandardńım zp̊usobu
použit́ı, lze jen těžko řešeńı upravit dle našich představ.

Pro Věnná města českých královen – Webová aplikace pro schvalovaćı pro-
ces 3D model̊u[1] to znamená, že samotná práce s 3D scénou byla velmi pracná.
Práce na zbytku aplikace byla pak velmi časově vypjatá. Pro Lite pr̊uvodce
to znamená omezené možnosti práce s 3D scénou a prakticky nulové možnosti
rozš́ı̌reńı.

Výsledkem této diplomové práce by měla být knihovna, která nebude
vyžadovat žádné znalosti 3D scény pro jej́ı použit́ı. Tato knihovna bude ob-
sahovat webové komponenty, které bude pro vývojáře (primárně FIT ČVUT)
snadné integrovat do svých webových aplikaćı. Sice nebude poskytovat tolik
možnost́ı jako A-Frame, ale bude ji možno rozš́ı̌rit tak, že bude obsahovat
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Úvod

funkce ” šité na mı́ru“. Při nestandardńıch požadavćıch bude možné knihovnu
rozš́ı̌rit, at’ už formou vytvořeńı nových komponent, tak i formou rozš́ı̌reńı těch
existuj́ıćıch.
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Kapitola 1
Ćıl práce

Ćılem této diplomové práce je vytvořeńı universálńı webové komponenty pro
interaktivńı vizualizaci 3D model̊u. Výstupem bude knihovna, která bude ob-
sahovat již zmı́něnou webovou komponentu a bude dostupná pro použit́ı uvnitř
React webových aplikaćı.

Analýza
Nejdř́ıve je nutné provést analýzu již existuj́ıćıch řešeńı v prostoru webu. V
této analýze je vhodné se zaměřit na funkcionalitu a uživatelskou př́ıvětivost.

Dále je nutné provést analýzu funkčńıch a nefunkčńıch požadavk̊u na webo-
vou komponentu. Primárńım zdrojem informaćı o požadavćıch bude př́ımo
zadavatel.

Pro potřeby návrhu je také vhodné provést analýzu vybraných technologíı.
Součást́ı budou technologie pro vývoj webových komponent a pro zobrazeńı
3D model̊u.

Návrh
Po dokončeńı analytické části je nutné vytvořit návrh webové komponenty.
Tento návrh bude respektovat metody softwarového inženýrstv́ı a bude pro-
veden tak, aby výsledná komponenta splňovala zjǐstěné požadavky.

Implementace
Následně je nutné implementovat prototyp webové komponenty. Tento pro-
totyp bude postaven na základech, které budou vymezeny v rámci návrhu.
Z d̊uvodu potřeby integrace s již existuj́ıćımi aplikacemi je nutné použ́ıt kni-
hovnu React.

Testováńı
Výsledný prototyp je pak vhodné otestovat. Testováńı bude provedeno v po-
době uživatelských a akceptačńıch test̊u. Výsledky testováńı budou v rámci
této práce vyhodnoceny.
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Kapitola 2
Analýza

V rámci této kapitoly byly zjǐstěny požadavky na výslednou webovou kompo-
nentu a byla provedena analýza již existuj́ıćıch webových aplikaćı, které řeš́ı
podobnou problematiku. Dále byla také provedena analýza vybraných tech-
nologíı pro implementaci webové komponenty.

2.1 Požadavky na webovou komponentu

Požadavky na webovou komponentu byly źıskány formou rozhovoru od zada-
vatele diplomové práce. Jsou rozděleny na funkčńı a nefunkčńı požadavky.

2.1.1 Nefunkčńı požadavky

N1: Kompatibilita s React webovými aplikacemi

Kompatibilita s React webovými aplikacemi je d̊uležitá jak pro budoućı
projekty, tak i ty, které již prob́ıhaj́ı. Většina webových projekt̊u, které vznikly
v nedávné době, za spolupráce s Ing. Jǐŕım Chludilem, využ́ıvá knihovnu React.
Pro budoućı projekty, za spolupráce s ńım, je React primárńı volbou knihovny
pro webovou aplikaci.

N2: Komunikace s již existuj́ıćım API

Primárńım zdrojem 3D model̊u je již existuj́ıćı API. Původńı implementace
API má kořeny v projektu Věnná města českých královen. Výsledná knihovna
by měla být schopna korektně zobrazit 3D modely z tohoto zdroje.
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N3: Uživatelská př́ıvětivost

Aby výsledná knihovna byla použitelná v daľśıch projektech, je d̊uležité,
aby byla uživatelsky př́ıvětivá. V kontextu této aplikace se jedná hlavně o
ovládáńı kamery a o manipulaci s 3D scénou.

2.1.2 Funkčńı požadavky

F1: Podpora formát̊u FBX, GLB a OBJ

Tento požadavek navazuje na nefunkčńı požadavek na kominukaci s API.
V rámci API jsou dostupné modely v několika formátech (FBX, GLB a OBJ ).
Obecně je většina existuj́ıćıch 3D model̊u dostupná v těchto formátech.

F2: Pokročilé ovládáńı kamery

Je vhodné použ́ıt pokročilé ovládáńı kamery. Tento požadavek navazuje na
nefunkčńı požadavek N3: Uživatelská př́ıvětivost. Ne vždy je vhodné použ́ıt
základńı ovládáńı kamery ve stylu first-person 3D her (klávesy WASD). Pro
zkoumáńı jednoho konkrétńıho 3D modelu se sṕı̌se nab́ıźı použit́ı takové ka-
mery, která ”ob́ıhá“ kolem modelu.

F3: Variabilńı prostřed́ı uvnitř 3D scény

T́ımto požadavkem je hlavně myšlena možnost nastavit jakou barvu bude
mı́t 3D scéna (pozad́ı a zem). Možnost nastaveńı této barvy lze využ́ıt pro
barevné sladěńı 3D scény a zbytku webové stránky.

F4: Podpora exterńıch ovládaćıch prvk̊u

Vývojář, využ́ıvaj́ıćı výslednou knihovnu ve své webové aplikaci, bude
schopen si vytvořit své vlastńı ovládaćı prvky pro 3D scénu. Pod t́ım si lze
představit přeṕınače, které budou vytvořené vývojářem webové aplikace, které
budou odpov́ıdat jej́ımu stylu.

F5: Zobrazeńı dvou model̊u do jedné 3D scény

Vyžadovanou funkcionalitou je možnost porovnáńı 3D model̊u. Jedńım z
možných zp̊usob̊u je zobrazeńı dvou model̊u do jedné 3D scény.
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F6: Synchronizované zobrazeńı 2 model̊u do odlǐsných 3D scén

Daľśım zp̊usobem porovnáńı dvou 3D model̊u je synchronizované zobrazeńı
do dvou r̊uzných 3D scén. Obě scény by měli být synchronizovány alespoň na
úrovni pohybu kamer.

F7: Př́ıručka pro integraci

Je d̊uležité aby vývojáři rozuměli, jak tuto knihovnou integrovat do vlastńıch
webových aplikaćı. Proto je vhodné vytvořit př́ıručku pro integraci, ve které
bude vysvětleno, jak ”vložit“ obsah knihovny (komponentu) do webové apli-
kace.

2.2 Již existuj́ıćı aplikace

Za účelem analýzy byly vybrány aplikace Lite pr̊uvodce a Webová aplikace pro
schvalovaćı proces 3D model̊u. Jedná se o webové aplikace, které implementuj́ı
zobrazeńı 3D modelu na webové stránce.

2.2.1 Lite pr̊uvodce (Věnná města českých královen)

Webová aplikace Věnná města českých královen je určena pro PC, mobilńı
telefony a tablety. Demonstračńı prototyp webové aplikace je součást́ı výstup̊u
pro následuj́ıćı výstupy naplánované na rok 2022 (Cesta časem po Hradci
Králové bez 3D brýĺı pro mobilńı zař́ızeńı a web). [3]

Obrázek 2.1: Lite pr̊uvodce

Prototyp webové aplikace využ́ıvá rozš́ı̌renou a virtuálńı realitu pro zobra-
zeńı 3D modelu historické budovy v reálné scéně (smı́̌sená realita) nebo na jed-
noduchém podkladu (virtuálńı realita). Tento prototyp demonstruje načteńı
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modelu z objektové databáze, vložeńı do reálné nebo virtuálńı scény a jeho
trackováńı na fixńı poloze v reálném nebo virtuálńım světě. [3]

Tento prototyp podporuje dva režimy kamery (letecký pohled a pěš́ı po-
hled). U verze pro PC je pohyb implementován standardně pro first-person
3D hry. Jak pro pohyb ”na zemi“ tak pro pohyb ”ve vzduchu“ jsou použ́ıvány
klávesy WASD. V obou př́ıpadech je pohyb zafixován na konkrétńı výšku.
T́ım pádem je uživatel omezen na volbu dvou výšek, které nemůže dynamicky
měnit.

U verze pro mobilńı zař́ızeńı je základńı ovládáńı omezeno jen na otáčeńı
kamery, bud’ pomoćı gyroskopu nebo pomoćı potažeńı ve směru otočeńı ka-
mery. V této verzi je možné využ́ıt dva dodatečné módy zobrazeńı a t́ım je AR
a VR. Ovládáńı v AR režimu je přirozené (uživatel obcháźı model promı́tnutý
do reálného prostoru). Ovládáńı ve VR režimu funguje totožně jako u stan-
dardńıho režimu.

Dle mého názoru nejlepš́ım zp̊usobem využit́ı této aplikace je bud’ v AR
nebo ve VR s ovladačem (otáčeńı kamery pomoćı gyroskopu a pohyb ka-
mery pomoćı ovladače). Standardńı režim pro PC je použitelný. Standardńı
režim pro mobilńı zař́ızeńı je prakticky nepoužitelný kv̊uli chyběj́ıćı možnosti
pohybu. Oběma standardńım režimům by dle mého názoru prospělo použit́ı
orbitálńı kamery.

Je nutné dodat, že ”zážitek“ z použ́ıváńı mobilńıho zař́ızeńı v této aplikaci
se může lǐsit v závislosti na použitém zař́ızeńı. Dle autor̊u, může být pro-
blematické použit́ı at’ už starého / výkonostně slabš́ıho zař́ızeńı, tak i př́ılǐs
nového / výkoného zař́ızeńı. Analýza byla provedena za použit́ı Xiaomi Mi 8
Lite 4GB/64GB z roku 2018.

Volba technologíı

Prototyp aplikace je napsán v jazyce HTML5 a JavaScript a využ́ıvá
schopnosti moderńıch prohĺıžeč̊u zobrazovat 3D modely a interagovat s nimi.
Zobrazováńı 3D model̊u a práce s virtuálńı a rozš́ı̌renou realitou je prováděno
pomoćı knihovny A-Frame. Pro verzováńı byl použit systém Git. Jako nosný
formát pro 3D modely je použit formát glTF 2.0. [3]

Knihovna A-Frame je opensource knihovna od společnosti Mozilla založená
na knihovně Three.js, která zpř́ıstupňuje rozš́ı̌renou a virtuálńı realitu ve
webovém prohĺıžeči pomoćı standardu WebXR. Knihovna je vysokoúrovňová,
tedy programátor nemuśı řešit př́ımé zpracováńı obrazu z kamery nebo im-
plementaci využit́ı headsetu pro VR. V knihovně stač́ı sestavit scénu a tu
následně zobrazit. [3]

Nevýhodou je, že programátor nemá př́ımý př́ıstup ke kameře a nemůže
tedy doprogramovávat zpřesňováńı lokace uživatele pomoćı daľśıch dat. Zároveň
je pro smı́̌senou realitu obt́ıžné tvořit uživatelské rozhrańı. Původně uvažovaný
formát 3D model̊u FBX neńı aktuálně podporován knihovnou A-Frame. [3]
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2.2.2 Webová aplikace pro schvalovaćı proces 3D model̊u

Jedná se o prototyp webové aplikace pro zjednodušeńı schvalovaćıho procesu,
navrženého v rámci projektu Věnná města českých královen. Jej́ımi uživateli
jsou grafici, historici a modeláři. Tato aplikace komunikuje s již vytvořeným
privátńım API. Toto API je zdrojem 3D model̊u (název, popisek, tvar, textura,
. . .) a připomı́nek vztažených k němu. [1]

Obrázek 2.2: Webová aplikace pro schvalovaćı proces 3D model̊u[1]

Hlavńı funkcionalitou této aplikace je načteńı 3D modelu z privátńıho API
a jeho zobrazeńı. Je nab́ızena i možnost přeṕınáńı verźı 3D modelu. Jelikož
se jedná o aplikaci podporuj́ıćı schvalovaćı proces 3D model̊u, tak d̊uležitou
součást́ı je možnost vytvořit připomı́nku, která je ”připnuta“ do konkrétńı
oblasti 3D modelu. Doplňuj́ıćı funkcionalitou je možnost přeṕınańı zobrazeńı
3D modelu do mód̊u (wireframe, point cloud, edge rendering).

Co se týče uživatelské př́ıvětivosti, tak během uživatelského testováńı bylo
zjǐstěno hned několik nedostatk̊u. Hlavńımi nedostatky byly nedostatečné odlǐseńı
textu a odkaz̊u a mı́sty špatně čitelný text (nevhodně zvolené styly ṕısma).
Nedostatky byly zaznamenány i v př́ıpadě ovládáńı 3D scény. Zvolený styl
tlač́ıtek pro otáčeńı a posouváńı kamery se ukázal být neintuitivńı. Menš́ı
výtka byla adresována na možnosti pohybu kamery a chyběj́ıćı možnost”převráceńı“.

Volba technologíı

Prototyp webové aplikace byl napsán v TypeScriptu za použit́ı knihovny
React. Pro vizualizaci 3D model̊u byla vybrána technologie Babylon.js. Výběr
byl proveden na základě několika kritéríı (podpora webové platformy, kva-
lita dokumentace, možnosti skriptováńı, podp̊urné nástroje). V porovnáńı s
ostatńımi technologiemi byl Babylon.js ve většině kritéríı ohodnocen jakožto
pr̊uměrný. Zdaleka nejlepš́ı technologíı se ukázal být v kvalitě dokumentace.
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Volba Babylon.js měla jak pozitivńı, tak i negativńı dopady. Pozitivńım
dopadem je relativně jednoduchý vývoj 3D scény. Naprostá většina kódu
př́ıpravy scény byla odvozena z dokumentace Babylon.js. Negativńım dopadem
je podpora formát̊u pro 3D modely. Oficiálně jsou podporovány pouze formáty
.gltf /.glb, .obj a .stl. Tento omezený výběr se ukázal být nedostatečným po
vložeńı reálných model̊u budov do private API.

2.3 React

React je open source JavaScriptová knihovna pro tvorbu uživatelského roz-
hrańı a je distribuována pod licenćı MIT. React je založený na konceptu kom-
ponent̊u (React component). [4]

2.3.1 React Components

Komponenty funguj́ı tak, že přij́ımaj́ı properties a vraćı odpov́ıdaj́ıćı React
Element. Všechny komponenty se musej́ı chovat ve vztahu k properties jako

”pure function“. Stejné vstupy implikuj́ı stejné výstupy a funkce nemá vedleǰśı
efekty (např. modifikace nějaké ne-lokálńı proměnné). [5]

Uživatelská rozhrańı aplikaćı jsou samozřejmě dynamická a v čase se měńı.
State umožňuje React componentám měnit sv̊uj výstup v pr̊uběhu času v reakci
na akce uživatele, network responses a cokoli jiného, aniž by došlo k porušeńı
pravidla pure function. [5] State může být připodobněn k lokálńı proměnné s
t́ım rozd́ılem, že neńı vázán na konkrétńı voláńı funkce, instanci tř́ıdy nebo
mı́sto v kódu, ale je lokálńı ke konkrétńı React component ě. [6] Po změně stavu
je automaticky komponenta aktualizována.

2.3.1.1 Function a Class Component

Vnitřńı podoba React componenty je závislá na volbě mezi function com-
ponent a class component. Vněǰśı podoba je vždy stejná, takže je možné
použ́ıvat/skládat komponenty stejným zp̊usobem, nezávisle na typu kompo-
nent.

Class Component
Dle mého názoru snáze uchopitelná varianta je class component. Podoba kom-
ponenty odpov́ıdá ES6 tř́ıdám. ES6 tř́ıdy jsou šablonou pro vytvářeńı objekt̊u
a jsou postaveny na prototypech, ale maj́ı také syntaxi a sémantiku, která je
typická pro tř́ıdy.[7]

Constructor slouž́ı k předáváńı properties. Hlavńı metodou je ale render,
která je volána při sestaveńı komponenty a při každém update. Důležitými
metodami jsou také componentDidMount a componentWillUnmount, které
jsou volány v odpov́ıdaj́ıćı fázi životńıho cyklu komponenty. State je reprezen-
tován jako instančńı proměnná (this.state), která může být změněna zavoláńım
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this.setState. Pro zachyceńı změny, at’ už state nebo properties, je použ́ıvána
metoda componentDidUpdate, která je volána s parametry: předchoźı state a
předchoźı properties. [8]

import React , { Component } from ” r e a c t ” ;

c l a s s ClassComponent extends React . Component{
c o n s t r u c t o r ( ) {

super ( ) ;
t h i s . s t a t e={

count : 0
} ;
t h i s . i n c r e a s e=t h i s . i n c r e a s e . bind ( t h i s ) ;

}

i n c r e a s e ( ) {
t h i s . s e t S t a t e ({ count : t h i s . s t a t e . count +1});

}

render ( ) {
r e t u r n (

<div s t y l e ={{margin : ’ 5 0 px’}}>
<h1>Welcome to Geeks f o r Geeks </h1>
<h3>Counter App us ing Class Component : </h3>
<h2> { t h i s . s t a t e . count}</h2>
<button onCl ick={ t h i s . i n c r e a s e }> Add</button>

</div>
)

}
}

Tabulka 2.1: Ukázka class componenty[9]

Function Component
Function component nemá tak jasné rozděleńı funkcionalit, jako class compo-
nent. Jak už z názvu vyplývá, tak celá komponenta je reprezentována jednou
funkćı.

V nejjednodušš́ı formě je tělo funkce kombinaćı constructoru a render me-
tody. Pokud je ale nutné pracovat s životńım cyklem komponenty, stavem nebo
je nutné sledovat konkrétńı změny properties, tak řešeńım je použit́ı hooks. Ho-
oks jsou funkce, které umožňuj́ı ”připojit se“ (hook into) k stavu (state hook)
a k životńımu cyklu (effect hook) funkčńıch komponent. [10] Obdobně, jako u
class componenty, je při použit́ı state hooku dostupná proměnná, která repre-
zentuje state a funkce pro jeho změnu. Effect hook přidává možnost vytvářet
vedleǰśı efekty z function componenty. Slouž́ı ke stejnému účelu jako compo-
nentDidMount, componentDidUpdate a componentWillUnmount v class com-
ponent ě, ale je sjednocen do jednotného rozhrańı API. [10]
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import React , { u s e S t a t e } from ” r e a c t ” ;

const FunctionalComponent=()=>{
const [ count , setCount ] = u s e S t a t e ( 0 ) ;

const i n c r e a s e = ( ) => {
setCount ( count +1);

}

r e t u r n (
<div s t y l e ={{margin : ’ 5 0 px’}}>

<h1>Welcome to Geeks f o r Geeks </h1>
<h3>Counter App us ing Funct ional Component : </h3>
<h2>{count}</h2>
<button onCl ick={ i n c r e a s e }>Add</button>

</div>
)

}

Tabulka 2.2: Ukázka function componenty[9]

2.3.2 ReactDOM

React využ́ıvá programovaćı koncept VDOM, který udržuje reprezentaci UI v
paměti a provád́ı synchronizaci s ”reálným“ DOM pomoćı knihovny jako je
ReactDOM. Tomuto procesu se ř́ıká reconciliation. [11]

Nejmenš́ım stavebńım prvkem React je element. Oproti DOM Element
je React Element pouze jednoduchý objekt, takže je nenáročné ho vytvořit.
React Element je immutable a jakmile je element vytvořen, nelze měnit jeho
potomka nebo jeho atributy. To znamená, že pokud je potřeba změnit nějakou
část React Element, tak je nutné vytvořit nový React Element. ReactDOM pak
porovná tyto dva elementy a provede update pouze na změněné části. [12]

2.4 React Cosmos

React Cosmos je knihovna pro React, která poskytuje izolované prostřed́ı pro
znovuvyužit́ı, testováńı a vývoj komponent uživatelského rozhrańı.[13] Jeden
z hlavńıch ćıl̊u autora tohoto nástroje je podpora visual TDD.

Tato knihovna funguje nad uživatelem definovanými komponenty (fixtu-
res), které mohou být použity k simulaci konkrétńıho use case. U každé fix-
ture lze interaktivně měnit properties a d́ıky hot-reload1 lze sledovat jej́ı změny
během vývoje.

export d e f a u l t (
<div>

<div className=”w−50 mx−auto”>
<Button>Cosmos</Button>

</div>
</div>

) ;

Tabulka 2.3: Ukázka fixture[13]

1promı́tnut́ı změn ve zdrojovém kódu bez nutnosti restartu
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Obrázek 2.3: Vzhled React Cosmos[13]

2.5 Three.js

Three.js je 3D knihovna, která se pokouš́ı co nejv́ıce usnadnit zobrazeńı 3D
obsahu na webové stránce. [14]

Three.js je často zaměňován s WebGL, protože většinou, ale ne vždy,
použ́ıvá k vykreslováńı 3D WebGL. WebGL je low-level systém, který vy-
kresluje pouze body, čáry a trojúhelńıky. K tomu, aby se s WebGL dalo dělat
cokoli užitečného, je obvykle zapotřeb́ı poměrně hodně kódu, a proto přicháźı
na řadu Three.js. Zajǐst’uje věci jako scény, světla, st́ıny, materiály, textury
. . .[14]
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2.5.1 Základńı objekty

Obrázek 2.4: Ukázka struktury aplikace v Three.js [14]

2.5.1.1 Renderer

Renderer vykresluje část 3D scény, která se nacháźı uvnitř zorného pole ka-
mery, jako 2D sńımek na HTML canvas. [14] Ve výchoźım nastaveńı použ́ıvá
WebGL. WebGL umožňuje GPU akcelerované zpracováńı obrazu a efekt̊u. [15]

2.5.1.2 Scene

Scenegraph (modrý obdélńık na obrázku 2.4) je stromová struktura, která se
skládá z r̊uzných objekt̊u, jako je Scene objekt, několik Mesh objekt̊u, Li-
ght objekt̊u, Group, Object3D a Camera objekt̊u. Umı́stěńı v této struktuře
určuje, kde se objekty zobrazuj́ı a jak jsou orientovány (děti jsou umı́stěny
a orientovány relativně ke svému rodiči). Kořenem tohoto stromu je Scene,
která obsahuje vlastnosti jako je barva pozad́ı a mlha. [14] Scény umožňuj́ı
nastavit, co se má pomoćı Three.js vykreslovat a kde se to má nacházet v 3D
souřadnićıch. [15]
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2.5.1.3 Object3D a Group

Object3D je základńı tř́ıda pro řadu objekt̊u v Three.js a poskytuje metody
a vlastnosti pro manipulaci s objekty ve 3D prostoru. Nejběžněǰśımi př́ıklady
jsou Meshes, Lights, Cameras a Groups. [15]

Na Group je možné nahĺıžet jako na univerzálńıho rodiče v scenegraphu.
Group je sama o sobě Object3D a tud́ıž s ńı lze manipulovat v 3D prostoru.

2.5.1.4 Camera

V systému Three.js existuje mnoho typ̊u kamer. Např́ıklad perspektivńı nebo
ortografická kamera. Perspektivńı projekce je navržena tak, aby napodobovala
zp̊usob, jakým vid́ı lidské oko. Je to velmi častý režim projekce, použ́ıvaný při
vykreslováńı 3D scén. Ortografická projekce je jako kostka sama o sobě, kde
perspektiva z̊ustává konstantńı bez ohledu na vzdálenost od kamery. Vlast-
nosti kamery popisuj́ı Frustum2, což jsou rozměry uvnitř scény, která bude
vykreslena. [15]

Obrázek 2.5: Perspektivńı projekce [15]

2Komolý jehlan – část jehlanu, která lež́ı mezi dvěma rovnoběžnými rovinami
procházej́ıćı t́ımto jehlanem.[16]
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Obrázek 2.6: Ortografická projekce [15]

Na obrázku 2.4 je Camera nap̊ul uvnitř a nap̊ul mimo scenegraph. T́ım
je znázorněno, že v Three.js nemuśı být Camera, na rozd́ıl od ostatńıch ob-
jekt̊u, ve scenegraphu, aby fungovala. Stejně jako ostatńı objekty se bude Ca-
mera jako potomek jiného objektu pohybovat a orientovat vzhledem ke svému
rodičovskému objektu. [14]

2.5.1.5 Mesh, Geometry a Material

Meshe reprezentuj́ı 3D objekty k vykresleńı. Konkrétńı tvar a texturu/tex-
tury jsou dodány pomoćı Geometry a Material. Jak je vidět na obrázku 2.4,
Geometry i Material může být použit pro v́ıcero Meshů.

Geometry reprezentuje vertexová data libovolného geometrického útvaru.
Kromě nač́ıtáńı geometrie ze soubor̊u, poskytuje Three.js mnoho druh̊u zabu-
dovaných geometrických útvar̊u. [14]

Material reprezentuje vlastnosti povrchu, které se použ́ıvaj́ı při vykres-
lováńı Meshe, včetně takových věćı jako je barva, deformace, lom světla, lesk
. . .Material může také odkazovat na jeden nebo v́ıce objekt̊u Texture, které
mohou být opět přepoužity.

2.5.1.6 Light

Three.js obsahuje několik r̊uzných variant osvětleńı. Za zmı́nku, dle mého
názoru, stoj́ı AmbientLight, HemisphereLight, DirectionalLight a SpotLight.
U každého Light je možné nastavit barvu světla a jeho intenzitu.
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Obrázek 2.7: Ukázka světel v Three.js [17]

AmbientLight
T́ım nejv́ıce př́ımočarým zp̊usobem nasv́ıceńı je AmbientLight. Toto světlo
nasv́ıt́ı každý Mesh ve scéně rovnoměrně. U žádného Meshe nezálež́ı na jeho
umı́stěńı nebo natočeńı. At’ už je v zákrytu jiného Meshe nebo ne, bude rov-
noměrně osvětlen.

HemisphereLight
Často použ́ıvaná náhrada pro AmbientLight je HemisphereLight. Podobně jako
u AmbientLight osvětluje každý Mesh nezávisle na tom, kde je umı́stěný v
prostoru. Rozd́ılem je, že každý Mesh osvětluje jen zespoda a seshora a může
k tomu použ́ıt r̊uzné barvy. Těmto barvám se ř́ıká ground color a sky color.

DirectionalLight
Prvńım světlem, které může vrhat st́ıny je DirectionalLight. Jak název na-
pov́ıdá, tak se jedná o světlo, které nasvicuje celou scénu z jednoho úhlu
(směru). Nastaveńı konkrétńıho směru lze provést dvěma zp̊usoby. Bud’ př́ımo
natočit světlo pomoćı atributu rotation nebo umı́stit toto světlo do konkrétńıho
mı́sta v prostoru a nastavit atribut target (specifický pro DirectionalLight).

SpotLight
SpotLight je velice podobné a v některých př́ıpadech i zaměnitelné za Directi-
onalLight. Podobnost spoč́ıvá v tom, že opět docháźı k nasv́ıceńı jen z jed-
noho konkrétńıho směru. Rozd́ılem je, že u SpotLight docháźı k emisi světla
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př́ımo z bodu v prostoru, kde je SpotLight umı́stěno. Důsledkem je, že v pro-
storu před světlem vznikne ”kužel světla“, se kterým je možné manipulovat
prostřednictv́ım objektu SpotLight. U tohoto kužele je možné nastavit výšku
(range), úhel (angle) nebo i postupné slábnut́ı světla.
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Kapitola 3
Návrh

Součást́ı této kapitoly je návrh webových komponent a TypeScript tř́ıd. Dále
je proveden návrh na podobu a fungováńı zobrazeńı dvou model̊u do jedné
scény a zobrazeńı dvou model̊u do synchronizovaných scén.

3.1 React a Three.js

Základ vztah̊u Reactu a Three.js tř́ımá v maximálńı izolaci. Účelem je jasné
odděleńı co je ještě manipulace s HTML a co už je manipulace s 3D scénou.
Mezi p̊uvodńı d̊uvody patřila i možnost výměny knihoven React a Three.js za
jiné. U knihovny Three.js to je nereálné, protože se nelze vyhnout specifickým
postup̊um při konstrukci scény, nač́ıtáńı model̊u, manipulace s kamerou atp.
U Reactu to reálné je, protože každý webový framework pracuje v nějaké mı́̌re
s referencemi na HTML elementy a s vnitřńım stavem.

Class

React
Component

Legend
ModelViewLogic

renderer: WebGLRenderer

scene: Scene

camera: Camera

controls: OrbitControls | TrackballControls

loadedModel: Group

ModelView

canvasRef: HTMLCanvasElement

mvl: ModelViewLogic

loadPercentage: number

Three.js

React

Builders

Use

Loaders

Use Use Use

Obrázek 3.1: Odděleńı Three.js od React
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Vztahy mezi těmito dvěma knihovnami lze nejlépe demonstrovat na základńı
komponentě pro zobrazeńı 3D modelu (obrázek 3.1). Tř́ıda s logikou (Model-
ViewLogic) spravuje 3D scénu a má na starosti i pohyb kamery a nač́ıtáńı 3D
modelu. React komponenta spravuje HTML část a předává properties tř́ıdě s
logikou. Nejd̊uležitěǰśım elementem HTML části je canvas pro vykresleńı 3D
scény.

Např. proces vytvořeńı 3D scény s načteńım modelu je rozdělitelný do
několika fáźı. Prvńı je vytvořen React component (ModelView), jehož úkolem
je vytvořit HTML canvas. Jakmile je vytvořen canvas, tak komponenta vytvoř́ı
tř́ıdu s logikou (ModelViewLogic) a předá j́ı referenci na canvas. ModelViewLo-
gic připrav́ı celou 3D scénu (pozad́ı, podlaha, světla, ...) a začne vykreslovat
do přijatého canvasu. Jakmile je scéna připravena, tak ModelView notifikuje
ModelViewLogic, že je třeba nač́ıst model. Samotné nač́ıtáńı už má na starosti
odpov́ıdaj́ıćı loader.

3.2 Porovnáńı dvou 3D model̊u

Pro vizuálńı porovnáńı dvou 3D model̊u existuj́ı 2 varianty zobrazeńı. Prvńı
variantou je zobrazeńı do jedné 3D scény, tud́ıž projekce do jednoho okna.
Druhou variantou je vykresleńı 3D model̊u do vlastńıch 3D scén, tud́ıž projekce
do dvou oken. Obě varianty jsou žádoućı.
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3.2.1 Modely v jedné 3D scéně

Obrázek 3.2: Ukázka porovnáńı dvou model̊u v jedné scéně

V tomto př́ıpadě jsou dva modely, pro porovnáńı mezi sebou, načteny do
jedné 3D scény, jsou umı́stěny do stejného bodu (0, 0, 0) se stejnou rotaćı (0,
0, 0). Pokud bude taková scéna bez daľśıch úprav vykreslena, bude porovnáńı
těchto model̊u prakticky nemožné. Z umı́stěńı a rotace model̊u vyplývá, že
s vysokou pravděpodobnost́ı dojde k proĺınáńı model̊u a v horš́ım př́ıpadě
dojde i k problikáváńı textur. Řešeńım těchto problémů je odlǐseńı aktivńıho
a ne-aktivńıho modelu na úrovni vykreslováńı jeho Meshe.
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ModelViewModelCompare

ModelCompareLogic ModelViewLogic

Class

React
Component

Legend

Extends

Obrázek 3.3: Odvozeńı CompareView

Z technického hlediska je nutné, oproti základńı komponentě pro zobrazeńı
3D model̊u, změnit jak React komponentu, tak i tř́ıdu s logikou.

Tř́ıda s logikou je vytvořena rozš́ı̌rěńım ModelViewLogic. Tato nová tř́ıda
(ModelCompareLogic) reflektuje, že je nutné pracovat s dvěma modely, tud́ıž
i s dvěma operacemi nač́ıtáńı. Jak už bylo zmı́něno výše, muśı se vypořádat
s aktivńımi a ne-aktivńımi modely a jejich volbou. Zbytek chováńı může být
převzatý z ModelViewLogic.

Z d̊uvodu použ́ıváńı function React component neńı možné použ́ıt stejný
princip rozš́ı̌reńı jako u tř́ıdy s logikou. Opět velká část kódu této komponenty
odpov́ıdá ModelView, až na předáváńı URL modelu. V tomto př́ıpadě muśı
React komponenta předávat dvě URL a jako bonus muśı předávat informaci
o zvoleném aktivńım modelu a o zvoleném odlǐseńı aktivńıho a ne-aktivńıho
modelu.

3.2.1.1 Odlǐseńı aktivńıho a ne-aktivńıho modelu

Zp̊usob̊u odlǐseńı aktivńıho a ne-aktivńıho modelu je hned několik. Např.
úprava renderOrderu, nastaveńı pr̊uhlednosti, použit́ı disabled u Object3D. . .

Technika úpravy renderOrderu spoč́ıvá v tom, že rendereru je specifi-
kováno, které objekty se maj́ı vykreslit přednostně. Výsledný efekt je iluze,
že některé objekty jsou v popřed́ı, i když jsou v prostoru až za objekty, které
nemaj́ı vyšš́ı prioritu u rendereru (obrázek 3.2).

Nastaveńı pr̊uhlednosti je daľśı relevantńı zp̊usob odlǐseńı. Základem to-
hoto postupu je zvyšováńı pr̊uhlednosti ne-aktivńıch model̊u. Zvyšováńı a
zmenšováńı pr̊uhlednosti může být nebezpečné u již částečně pr̊uhledných
objekt̊u (např. okna), proto je nutné, si bud’ pamatovat p̊uvodńı pr̊uhlednost,
nebo měnit pr̊uhlednost relativně.
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Použit́ı disabled na Object3D v kontextu této práce nedává smysl. Základńı
komponenta pro zobrazeńı 3D modelu (ModelView) má podobné chováńı při
změně vstupńı URL. Rozd́ılem je, že ModelView starý model úplně smaže ze
scény, to ale neńı problém, protože modely jsou cacheované.

ModelSelector Class

Legend

Interface

RenderOrderSelector OpacitySelector

Implements Implements

Obrázek 3.4: Hiearchie Selector̊u

Tuto funkcionalitu je vhodné oddělit od tř́ıdy s logikou (ModelCompareLo-
gic) a vytvořit samostatné tř́ıdy pro správu aktivńıch a ne-aktivńıch model̊u.
Konkrétně se jedná o tř́ıdy RenderOrderSelector (pro odlǐseńı pomoćı rende-
rOrder) a OpacitySelector (pro odlǐseńı pomoćı pr̊uhlednosti). Obě tyto tř́ıdy
implementuj́ı jednotné rozhrańı ModelSelector tak, aby bylo jednoduché mezi
nimi přeṕınat.
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3. Návrh

3.2.2 Modely ve vlastńıch 3D scénách

Obrázek 3.5: Ukázka porovnáńı dvou model̊u v separátńıch scénách

V té nejtriviálněǰśı formě je porovnáńı dvou model̊u ve vlastńıch 3D scénách
ekvivalentńı použit́ı dvou základńıch komponent ModelView. Za použit́ı dvou
ModelView lze jen těžko zkoumat odlǐsnosti v rozměrech a detailech. Pro mi-
nimalizaci těchto nedostatk̊u je třeba zaručit, že pozice a rotace kamer v obou
scénách jsou totožné a že existuje nějaká vizuálńı nápověda, kam ukazuje
kurzor v obou scénách. Tud́ıž je nutná synchronizace předem specifikovaných
parametr̊u mezi dvěma 3D scénami.
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3.2. Porovnáńı dvou 3D model̊u

ModelViewSynchronizedView

SynchronizedViewLogic ModelViewLogic

Class

React
Component

Legend

Extends

Obrázek 3.6: Odvozeńı SynchronizedView

Logicky se jedná o rozšǐrováńı základńı komponenty pro zobrazeńı 3D mo-
delu o funkcionalitu synchronizace, a je tedy vhodné reflektovat tento fakt ve
zdrojovém kódu. Z d̊uvodu použ́ıváńı function React component neńı možné
rozš́ı̌rit již existuj́ıćı React komponentu ModelView. Je ale možné rozš́ı̌rit tř́ıdu
s logikou ModelViewLogic.

SynchronizedViewSynchronizedView

SynchronizedViewLogic SynchronizedViewLogic

Class

React
Component

Legend

Obrázek 3.7: Nutnost komunikace pro synchronizaci

Aby bylo možné provést synchronizaci mezi dvěma scénami, je nutné nějakým
zp̊usobem umožnit instanci SynchronizedViewLogic komunikovat se svým protěǰskem
a naopak. To znamená, že pro obousměrnou komunikaci si muśı být prvńı
instance SynchronizedViewLogic vědoma existence druhé instance a naopak.
Tuto problematiku ještě komplikuje fakt, že SynchronizedViewLogic je uložený
jako state v React komponentě SynchronizedView. SynchronizedView se mohou
dynamicky měnit tak, že jednou platný protěǰsek SynchronizedViewLogic může
být nahrazený jinou instanćı. Tento problém je řešitelný systémem callbacků,
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který by reflektoval změny protěǰsk̊u a který by byl spravován rodičovskou
React komponentou.

3.2.2.1 Mediátor

CompareViews

SynchronizedViewSynchronizedView

SynchronizedViewLogic SynchronizedViewLogic

Class

React
Component

Legend

Synchronizer

Obrázek 3.8: Komunikace přes Synchronizer

Objektivně lepš́ım řešeńım je použ́ıt pro komunikaci tř́ıdu (Synchronizer),
která bude navržena podle návrhového vzoru. Vhodným návrhovým vzorem
je mediátor, který je specificky určen pro zjednodušeńı komunikace mezi v́ıcero
objekty. V tomto konkrétńım př́ıpadě odbourá nutnost znalosti protěǰsku Syn-
chronizedViewLogic.

Použit́ı mediátora řeš́ı problémy, které vyplývaj́ı i z toho, že je použita
React komponenta. Pokud je Synchronizer vytvořen v rámci rodičovské kom-
ponenty (SynchronizedView), tak může být poslán jako parametr do kompo-
nent potomk̊u. V potomćıch pak stač́ı pouze sledovat změny Synchronizeru
a v závislosti na tom, dát podnět své tř́ıdě s logikou, aby se přihlásila nebo
odhlásila k odběru zpráv. Tento princip řeš́ı i problém se změnami potomk̊u
a jejich tř́ıd s logikou, protože každá tř́ıda s logikou se přihlašuje a odhlašuje
sama za sebe a komunikačńı protěǰsek v tu chv́ıli nemuśı ani existovat.

Vedleǰśım efektem tohoto návrhu je možnost přidáńı libovolného počtu mo-
del̊u k porovnáńı. Synchronizer nemá vnitřńı limit pro počet komunikuj́ıćıch
instanćı SynchronizedViewLogic. Druhým vedleǰśım efektem je možnost lo-
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gováńı, kde má uživatel kameru nebo kurzor, protože Synchronizer nemuśı
být omezen jen na instance SynchronizedViewLogic.

3.3 Kurzory

Hlavńım účelem kurzor̊u je vizuálńı nápověda, kam, př́ıpadně na co, uživatel
ukazuje. V kontextu této práce je největš́ı potenciál v zobrazováńı kurzor̊u u
porovnáváńı model̊u v r̊uzných 3D scénách. Jiné využit́ı může být označováńı
oblast́ı modelu tak, jako to bylo provedeno v bakalářské práci Věnná města
českých královen – Webová aplikace pro schvalovaćı proces 3D model̊u[1].

Obrázek 3.9: Ukázka ray casting na př́ıkladu ray tracing[18]

Pro tuto práci byly vybrány kurzory promı́tané na 3D model, ne na úrovni
UI. Vytvořeńı těchto kurzor̊u spoléhá na techniku ray casting. Principem ray
castingu je sledováńı paprsk̊u z oka/kamery po jednom pixelu a nalezeńı nej-
bližš́ıho objektu, který blokuje dráhu tohoto paprsku.[19] Paprsek je vytvořen
na základě pozice kurzoru myši (v př́ıpadě PC). Pokud vytvořený paprsek
koliduje s načteným modelem, tak v mı́stě kolize je vytvořen kurzor.

3.3.1 Synchronizace kurzor̊u

Pro synchronizaci kurzor̊u je vhodné zavést dvě r̊uzné metody. Prvńı je syn-
chronizace na úrovni obrazu nebo-li synchronizace pomoćı 2D souřadnic. Dru-

27



3. Návrh

hou metodou je synchronizace na úrovni 3D prostoru nebo-li synchronizace
pomoćı 3D souřadnic. Podle zvolené techniky jsou pak kurzory rozdělené na
Cursor2D a Cursor3D.

Cursor Class

Legend

Interface

Cursor2D Cursor3D

LineCursor SphereCursor

Extends Extends

Implements Implements

Obrázek 3.10: Hiearchie kurzor̊u

Cursor2D využ́ıvá synchronizaci na úrovni obrazu. Pomoćı Synchronizeru
je přenášena informace o relativńı pozici kurzoru myši ve vztahu k HTML
canvasu. Pro scénu, která se má podvolit synchronizaci, to znamená, že mı́sto
pozice kurzoru myši jsou pro vytvořeńı paprsku použity přijaté souřadnice.
Totožně jako u vytvářeńı kurzoru je kurzor při synchronizaci umı́stěn do mı́sta
kolize s načteným objektem.

Cursor3D využ́ıvá synchronizaci na úrovni 3D prostoru. Pomoćı Synchro-
nizeru je přenášena informace o souřadnićıch kurzoru uvnitř 3D scény. Pro
scénu, která se má podvolit synchronizaci, to znamená, že pozice kurzoru je
nastavena na hodnoty přijatých souřadnic. Při použit́ı této metody u subjektu
synchronizace neńı použit ray casting.

Z uživatelského hlediska je za použit́ı Cursor2D zobrazen kurzor v obou
scénách, jen pokud v obou scénách dojde ke kolizi paprsk̊u s načtenými modely.
Při použit́ı Cursor3D je zobrazen kurzor v obou scénách, pokud ve scéně, na
které je umı́stěn kurzor myši, dojde ke kolizi paprsku s načteným modelem.
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Kapitola 4
Implementace

Kapitola Implementace obsahuje popis React komponent, tř́ıd s logikou a jejich
vztahy. Součást́ı této kapitoly je i podkapitola o zp̊usobu nač́ıtáńı 3D model̊u.
Pro porovnáváńı modelu jsou zde popsány implementace správy aktivńıch a
ne-aktivńıch model̊u a synchronizace 3D scén. Kapitolu uzav́ıraj́ı návody pro
instalaci, integraci a rozšǐrováńı knihovny.

4.1 React kompenenty a tř́ıdy s logikou

V rámci návrhu, byl vytyčen ćıl co nejv́ıce izolovat manipulaci s HTML a
manipulaci s 3D scénou. Pro dosažeńı tohoto ćıle bylo navrženo rozděleńı na
React komponenty a tř́ıdy s logikou.
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Obrázek 4.1: React kompenenty a tř́ıdy s logikou

4.1.1 React kompenenty

Volba mezi Function Component a Class Component byla provedena na základě
osobńıch preferenćıch autora. Co se týče základńıho zp̊usobu použit́ı, jsou obě
podoby komponent̊u, na úrovńı funkcionalit, ekvivalentńı. Pro tuto práci byla
zvolena podoba Function Component. Hlavńım d̊uvodem této volby je možnost
reagovat na změnu parametru(̊u) individuálně (effect hook).

React komponenty lze rozdělit do dvou kategoríı. Prvńı kategoríı jsou kom-
ponenty, které ne-interaguj́ı s tř́ıdou s logikou. Druhou kategoríı jsou naopak
komponenty, které př́ımo interaguj́ı s tř́ıdou s logikou.
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4.1.1.1 Ne-interaguj́ıćı s tř́ıdou s logikou

const CompareViews = ( props : Props)=>{

. . .

const [ s y n c h r o n i z e r ] = useState <Synchronizer >(new SynchronizerImpl )

return <div>
{ props . u r l s . map( ( ur l , index)=>

<SynchronizedView key={index }
s t y l e ={props . s t y l e s ? . at ( index )}
cursorOption={props . cursorOption }
cameraOption={props . cameraOption }
model={model}
requestHeaders={props . requestHeaders }
s y n c h r o n i z e r={s y n c h r o n i z e r }

/>
)}

</div>
}

Tabulka 4.1: Komponenta CompareViews

Jediným reprezentantem prvńı kategorie komponent̊u je CompareViews.
Jedná se o jednoduchou komponentu, jej́ımž účelem je vytvořeńı dvou Syn-
chronizedView. Existence této komponenty je vynucena potřebou synchroni-
zace ”potomk̊u“. Nezbytnou část́ı této komponenty je tedy vytvořeńı Synchro-
nizeru a jeho vložeńı do zprostředkovaných properties.

Zde je vhodné se pozastavit nad použit́ım state hooku (useState). Na prvńı
pohled může jeho použit́ı p̊usobit nadbytečně, ale jeho použit́ı je v tomto kon-
textu při nejmenš́ım vhodné. Na základě znalost́ı nabytých z analytické části,
lze tvrdit, že funkce reprezentuj́ıćı React component je volána opakovaně, při
každé změně properties. Pokud by synchronizer byla jen obyčejná proměnná,
tak při každém voláńı CompareViews by byl sestaven nový Synchronizer. Pro
potomky by to znamenalo, že by se museli odhlásit od starého Synchronizeru
a přihlásit k novému Synchronizer, což by mělo dopad na výkon aplikace.

4.1.1.2 Interaguj́ıćı s tř́ıdou s logikou

Pro každou komponentu tohoto typu plat́ı, že spravuje canvas (HTML ele-
ment) a instruuje tř́ıdu s logikou při změnách properties. Aby tak mohl činit,
je nutné použ́ıt reference, state a effect hook.

Reference hook je použit pro uložeńı reference na canvas a následně pro
předáńı do tř́ıdy s logikou. State hook je využ́ıván hlavně pro uložeńı tř́ıdy s
logikou, což řeš́ı problém opakované inicializace. Tento problém byl již popsán
v části Ne-interaguj́ıćı s tř́ıdou s logikou na př́ıkladu s Synchronizerem. Effect
hook slouž́ı k definováńı chováńı při změně parametr̊u.
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const ModelView = ( props : Props ) => {

const canvasRef = useRef<HTMLCanvasElement>( n u l l ) ;

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

u s e E f f e c t (()=>{
mvl ? . setEnvironment ( props . environmentParams )

} , [ mvl , props . environmentParams ] )

u s e E f f e c t (()=>{

. . .

const n mvl = new ModelViewLogic ( canvasRef . current , id )
n mvl . i n i t ( )

setMvl ( n mvl )
} , [ canvasRef . c u r r e n t ] )

u s e E f f e c t (()=>{
mvl ? . s e t C o n t r o l s ( props . c o n t r o l s O p t i o n )

} , [ mvl , props . c o n t r o l s O p t i o n ] )

u s e E f f e c t (()=>{
mvl ? . setCamera ( cameraOption , props . c o n t r o l s O p t i o n )

} , [ mvl , props . cameraOption ] )

u s e E f f e c t (()=>{

. . .

mvl . load ( props . ur l , props . requestHeaders , ( p r o g r e s s )=>{ . . . })

r e t u r n ()=>{
mvl . removeLoaded ( )

}
} , [ mvl , props . ur l , props . requestHeaders ] )

r e t u r n (
<div s t y l e ={ s t y l e }>

<ProgressBar animated={ f a l s e }
now={ l oadPercentage } l a b e l ={ ‘${ l oadPercentage }%‘}
s t y l e = { . . . } />

<canvas r e f ={canvasRef}/>
</div>

) ;
}

Tabulka 4.2: Komponenta ModelView

Př́ıkladem komponenty interaguj́ıćı s tř́ıdou s logikou je ModelView. Jak už
bylo zmı́něno, jednou z hlavńıch povinnost́ı tohoto druhu komponent je ř́ızeńı
změn properties. Neńı tedy překvapeńım, že velkou část́ı kódu jsou voláńı effect
hooků. Konkrétně u této komponenty se jedná o 5 effect hooků, které maj́ı na
starost inicializaci tř́ıdy s logikou, nastaveńı prostřed́ı 3D scény, nastaveńı
kamery, nastaveńı ovládáńı a načteńı 3D modelu. Kromě samotné inicializace
tř́ıdy s logikou, jsou effect hooky z velké části omezeny na voláńı metody na
tř́ıdě s logikou.

Za zmı́nku stoj́ı effect hook, který se stará o načteńı 3D modelu. V tomto
př́ıpadě se totiž nejedná o standardńı effect hook, ale o effect hook with clea-
nup. Mı́sto funkce bez návratové hodnoty se zde použ́ıvá funkce s návratovou
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hodnotou cleanup funkce. Cleanup funkce, jak už vyplývá z názvu, je určena
k ”uklizeńı“ po předešlých změnách. Pro effect hook, staraj́ıćı se o nač́ıtáńı
3D model̊u, to znamená, že pokaždé než dojde k nač́ıtáńı nového 3D modelu,
dojde k odstraněńı starého 3D modelu ze scény.

4.1.2 Tř́ıdy s logikou

Tyto tř́ıdy spravuj́ı 3D scény a prováděj́ı v nich změny na základě zpráv od
React komponent. Pro zjednodušeńı kódu, využ́ıvaj́ı převážně parametrizované
buildery (RendererBuilder, ControlsBuilder, CameraBuilder, . . .). Výjimkou je
SceneBuilder, který neńı parametrizovaný, jelikož počátečńı podoba 3D scény
je jednotná.

Tř́ıda ModelViewLogic je základńı tř́ıdou pro práci s 3D scénou. Nejen že
obsahuje základńı sadu operaćı pro práci s 3D scénou, ale zároveň je rodičem
všech tř́ıd s logikou. Dı́ky děděńı jsou schopny SynchronizedViewLogic a Mo-
delCompareLogic použ́ıvat stejné operace a proměnné jako ModelViewLogic.

export d e f a u l t c l a s s ModelViewLogic {

. . .

c o n s t r u c t o r ( canvas : HTMLCanvasElement , id : number ) {
t h i s . canvas = canvas
t h i s . id = id

}

p r i v a t e readonly animate = ()=>{
requestAnimationFrame ( t h i s . animate )

i f ( ! t h i s . scene | | ! t h i s . camera )
r e t u r n ;

t h i s . c o n t r o l s ? . update ( ) ;
t h i s . r e n d e r e r ? . render ( t h i s . scene , t h i s . camera )

}

i n i t ( ) {
t h i s . r e n d e r e r = RendererBui lder . b u i l d ( t h i s . canvas ) ;
t h i s . scene = SceneBui lder . b u i l d ( ) ;

t h i s . animate ( )
}

setEnvironment ( envParams ? : EnvironmentParams ){ . . . }

s e t C o n t r o l s ( opt ion : ControlsOption ){ . . . }

setCamera ( cameraOption : CameraOption , c o n t r o l s O p t i o n : ControlsOption )
{ . . . }

async loadModel ( model : Model , requestHeaders : { [ p : s t r i n g ] : s t r i n g } ,
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), nastaveńı prostřed́ı 3D scény (setEnvironment), nastaveńı ovládáńı
(setControls), nastaveńı kamery (setCamera) a načteńı/odebráńı 3D modelu
(loadModel/removeLoaded). Pro sestaveńı 3D scény a spuštěńı render loopu,
je nutné zavolat konstruktor a následné inicializovat scénu (init). Následně se
poč́ıtá s opakovaným nastaveńı prostřed́ı 3D scény, nastaveńı ovládáńı, nasta-
veńı kamery a načteńı/odebráńı 3D modelu.

Ve stavu hned po inicializaci 3D scény, je scéna v situaci, kdy neńı na-
staveno ovládáńı ani kamera. To znamená, že render loop nevykresluje nic do
canvasu a běž́ı ”na prázdno“. Je nutné mı́t na paměti, že odpov́ıdaj́ıćı React
komponenta (ModelView) obsahuje effect hooky, které si v krátké době po ini-
cializaci scény vyžádaj́ı nastaveńı jak kamery, tak i jej́ıho ovládáńı. Důsledkem
je, že render loop doopravdy běž́ı na okamžik ”na prázdno“, ale k nastaveńı
kamery a ovládáńı dojde jen jednou.

4.1.2.1 Nastaveńı kamery a ovládáńı

export d e f a u l t c l a s s ModelViewLogic {
p r o t e c t e d readonly canvas : HTMLCanvasElement ;
p r o t e c t e d r e n d e r e r ? : THREE. WebGLRenderer ;
p r o t e c t e d camera ? : THREE. Camera ;
p r o t e c t e d c o n t r o l s ? : Orbi tContro l s | T r a c k b a l l C o n t r o l s ;
p r o t e c t e d r e s i z e O b s e r v e r ? : Res izeObserver ;

. . .

s e t C o n t r o l s ( opt ion : ControlsOption ){
i f ( ! t h i s . camera )

r e t u r n

i f ( t h i s . c o n t r o l s ){
const o l d C o n t r o l s = t h i s . c o n t r o l s
t h i s . c o n t r o l s = undef ined

o l d C o n t r o l s . r e s e t ( )
o l d C o n t r o l s ? . d i s p o s e ( )

}

t h i s . c o n t r o l s =
C o n t r o l s B u i l d e r . b u i l d ( t h i s . canvas , t h i s . camera , opt ion )

}

setCamera ( cameraOption : CameraOption , c o n t r o l s O p t i o n : ControlsOption ){
t h i s . r e s i z e O b s e r v e r ? . d i s c o n n e c t ( )

t h i s . camera=CameraBuilder . b u i l d ( cameraOption )
t h i s . s e t C o n t r o l s ( c o n t r o l s O p t i o n )

t h i s . r e s i z e O b s e r v e r =
getRes izeObserver ( t h i s . canvas , t h i s . camera , t h i s . r e n d e r e r ) ;

t h i s . r e s i z e O b s e r v e r . observe ( getParentElement ( t h i s . canvas ) )
}

}

Tabulka 4.4: Nastaveńı kamery a ovládáńı
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Nastaveńı ovládáńı

Původńı podoba nastaveńı ovládáńı spoč́ıvala v obyčejném přepsáńı tř́ıdńı
proměnné. Objekt controls sice neńı součást́ı 3D scény, ale je těsně navázán na
canvas pomoci event listener ů. Pokud nedojde k odstraněńı těchto listener ů
(dispose), tak po změně ovládáńı dojde ke konfliktu mezi starým a novým
ovládáńım

Obrázek 4.2: Rotace kamery[20]

Daľśım problémem při přechodu mezi r̊uznými ovládáńımi spoč́ıvá v rotaci
kamery. Např́ıklad TrackballControls umožňuje rotaci kamery kolem osy z
(roll), zat́ımco OrbitControls takovou rotaci neumožňuje. Při otáčeńı kamery
v režimu TrackballControls a po následném přepnut́ı do OrbitControls je tedy
možné se dostat do polohy, ve které by kamera neměla být.

Jednoduchým řešeńım by při nastaveńı ovládáńı bylo nastaveńı takové ro-
tace, která neńı v konfliktu s žádným ovládáńım. To bohužel neńı možné,
protože každý režim ovládáńı si rotaci uzamkne tak, aby kamera mohla sledo-
vat sv̊uj target. Dokonce neńı možné nastavit rotaci kamery v mezičase mezi
odebráńım starého ovládáńı a přidáńım nového.

Pro řešeńı tohoto problému bylo nakonec použito metody reset. Tato me-
toda nastav́ı kameře p̊uvodńı pozici a rotaci. Důsledkem jsou ne zrovna plynulé
přechody mezi ovládáńımi, ale na druhou stranu alespoň funguj́ıćı přechody.

Nastaveńı kamery

Nastaveńı kamery je komplikováno dvěma navazuj́ıćımi mechanismy. Prvńı
komplikaćı je vazba ovládáńı na kameru a druhou je úprava velikosti viewportu
při zvětšováńı/zmenšováńı okna.

Prvńı komplikaci lze vyřešit jednoduše. Při změně kamery znovunastavit
ovládáńı. Zde se nab́ıźı otázka, jestli při prvotńım nastaveńı nedojde k na-
staveńı ovládáńı dvakrát. Nedojde, pokud v odpov́ıdaj́ıćı React komponentě
budou effect hooky v pořad́ı: nastavit ovládáńı a pak nastavit kameru. V tomto
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pořad́ı dojde nejdř́ıve k zavoláńı setControls, které se ihned ukonč́ı, protože ka-
mera neexistuje. Následně dojde k zavoláńı setCamera, která následně nastav́ı
jak kameru, tak ovládáńı.

Zvětšováńı/Zmenšováńı okna je navázáno na kameru, protože je nutné za-
chovat správný poměr stran kamery tak, aby nebyl při změně rozměr̊u view-
portu deformován obraz. T́ım pádem při změně kamery je nutné změnit i
ResizeObserver. Konkrétněji je třeba při změně kamery odebrat event liste-
nery starého observeru (disconnect), vytvořit nový observer a napojit ho na
rodiče canvasu.

4.2 Nač́ıtáńı 3D model̊u

Hlavńım d̊uvodem proč nebyl použit Babylon.js tak, jako v bakalářské práci
Webová aplikace pro schvalovaćı proces 3D model̊u, je podpora formát̊u 3D
model̊u. Three.js podporuje všechny vyžadované formáty (FBX, GLB i OBJ).
Při implementaci nač́ıtáńı byl identifikován problém s nač́ıtáńım v́ıcero sou-
bor̊u najednou.

4.2.1 Loadery

Nač́ıtáńı soubor̊u je zastřešeno tř́ıdou Loader. Důležitou funkcionalitou této
tř́ıdy je možnost přidat request header, protože již existuj́ıćı API při komuni-
kaci vyžaduje autorizačńı token ve formě hlavičky Authorization.

Pro potřeby této práce byly konkrétně použity GLTFLoader, FBXLoader
a OBJLoader. Metody loader ů, které jsou použ́ıvány v této práci nejsou zcela
totožné, takže práce s nimi nemůže být universálńı.

async f u n c t i o n modelLoad ( l o a d e r : FBXLoader | OBJLoader , u r l : s t r i n g ,
requestHeaders : { [ p : s t r i n g ] : s t r i n g } , s cene : THREE. Scene ,
onProgress ? : ( event : ProgressEvent<EventTarget >) => void )

{
l o a d e r . setRequestHeader ( requestHeaders )

const group = await l o a d e r . loadAsync ( ur l , onProgress )

group . t r a v e r s e ( processObject3D ) ;

group . name=groupName
scene . add ( group ) ;
r e t u r n group ;

}

Tabulka 4.5: Nač́ıtáńı FBX a OBJ model̊u
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async f u n c t i o n loadGLTF ( u r l : s t r i n g ,
requestHeaders : { [ p : s t r i n g ] : s t r i n g } , s cene : THREE. Scene ,
onProgress ? : ( event : ProgressEvent<EventTarget >) => void )

{
const l o a d e r = new GLTFLoader ( ) ;
l o a d e r . setRequestHeader ( requestHeaders )

const g l t f = await l o a d e r . loadAsync ( ur l , onProgress )

g l t f . scene . t r a v e r s e ( processObject3D ) ;

g l t f . scene . name=groupName
scene . add ( g l t f . scene ) ;
r e t u r n g l t f . scene ;

}

Tabulka 4.6: Nač́ıtáńı GLTF model̊u

Loadery FBXLoader a OBJLoader maj́ı totožné rozhrańı, tud́ıž byly použity
v rámci obecné funkce modelLoad. GLTFLoader se od nich lǐśı v návratové
hodnotě pro asynchronńım nač́ıtáńı, tud́ıž byl použit uvnitř specifické funkce
loadGLTF. Obě funkce se ř́ıd́ı stejným postupem: nastavit request header,
nač́ıst model, připravit všechny Object3D pro zobrazeńı, přidat vše do 3D
scény.

4.2.2 Nač́ıtáńı několika soubor̊u najednou

Během implementace bylo zjǐstěno, že při použit́ı v́ıcero loader ů v jeden mo-
ment pro jednu scénu, nemůže být vyřešeno pomoćı jednoduchých callback̊u.
Pokud by byly použity callbacky, které si nebudou vědomy ostatńıch souběžných
nač́ıtáńı, došlo by k ”přetahováńı“ o jeden loading bar. Pro uživatele by to zna-
menalo, že by pouhým okem byli schopńı zaznamenat ”skákáńı“ procent na
loading baru nahoru a dol̊u. Řešeńım je vytvořeńı tř́ıdy LoadingCallbacksHan-
dler, která pomoćı metody participate obohat́ı callback.
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export c l a s s LoadingCal lbacksHandler {
p r i v a t e p a r t i c i p a n t s : P a r t i c i p a n t [ ] = [ ]

. . .

p a r t i c i p a t e ( onProgress ? : ( event : ProgressEvent<EventTarget>)=>void ,
s i z e ? : number )

{
i f ( ! onProgress )

r e t u r n undef ined

const p a r t i c i p a n t : P a r t i c i p a n t = new P a r t i c i p a n t ( s i z e )
t h i s . p a r t i c i p a n t s . push ( p a r t i c i p a n t )

r e t u r n ( event : ProgressEvent<EventTarget >)=>{
p a r t i c i p a n t . onProgress ( event . loaded , event . t o t a l )
const accumulated = t h i s . p a r t i c i p a n t s . reduce ( t h i s . accumulate ,

new P a r t i c i p a n t ( ) )

onProgress ( new ProgressEvent ( event . type , {
loaded : accumulated . loaded ,
t o t a l : accumulated . t o t a l

}) )
}

}
}

Tabulka 4.7: LoadingCallbacksHandler

Při každém voláńı, s výjimkou undefined callbacku, je vytvořen uvnitř Lo-
adingCallbacksHandleru Participant a je vrácena nová funkce. Nová funkce
je obohacený callback. Tato funkce použ́ıvá svého Participanta k ukládáńı
př́ıchoźıch hodnot. Následně všechny Participanty uvnitř LoadingCallbacksHan-
dleru využije k spoč́ıtáńı celkové velikosti dat k nač́ıtáńı a současného stavu
nač́ıtáńı. Tyto informace nakonec vlož́ı do p̊uvodńıho callbacku.

const l c h = new LoadingCal lbacksHandler ( )

const model1 = t h i s . loadModel ( models [ 0 ] , . . . , l c h . p a r t i c i p a t e ( onProgress ) )
const model2 = t h i s . loadModel ( models [ 1 ] , . . . , l c h . p a r t i c i p a t e ( onProgress ) )

t h i s . comparableModels [ 0 ] = {model : await model1 , . . . }
t h i s . comparableModels [ 1 ] = {model : await model2 , . . . }

Tabulka 4.8: Př́ıklad obohaceného callbacku

Dı́ky tomu, že callback je zabalen do funkce stejného typu, tak nikdo mimo
funkce, kde je callback zabalen, tuto informaci nemá a nemuśı mı́t. To zna-
mená, že tato funkcionalita může být vložena kamkoliv, bez nutnosti úprav v
okolńım kódu. Takže je i možné použ́ıvat toto obohaceńı několikanásobně po
sobě na jednom callbacku.
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LoadingCallbacksHandler 3D model

LoadingCallbacksHandler

TextureTexture3D model

Obrázek 4.3: Daľśı možnosti LoadingCallbacksHandleru

4.3 Správa aktivńıch a ne-aktivńıch model̊u

Správa aktivńıch a ne-aktivńıch model̊u prob́ıhá během zobrazeni dvou 3D
model̊u do jedné scény. Pro manipulaci s těmito modely byly implementovány
Selectory, které jsou schopny ”aktivovat“ nebo ”deaktivovat“ 3D model.

4.3.1 Selectory

Selectory (tř́ıdy implementuj́ıćı rozhrańı ModelSelector) hraj́ı kĺıčovou roli při
odlǐseńı aktivńıho a ne-aktivńıho modelu. Selectory vystavuj́ı metody activate,
deactivate a reset. Jejich vstupem je datová struktura (ComparableModel), ob-
sahuj́ıćı Group (reprezentuje načtený 3D model) a stav 3D modelu. Stavy 3D
modelu jsou default (p̊uvodńı podoba modelu), active (”zvýrazněný“ model) a
inactive (”upozaděný“ model). Na základě volané metody a stavu 3D modelu
dojde k přechodu do konkrétńıho stavu.
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export i n t e r f a c e ComparableModel{
model : THREE. Group ,
s t a t e : ComparableState

}

export d e f a u l t i n t e r f a c e ModelSe lector {
a c t i v a t e ( model : ComparableModel ) : void
d e a c t i v a t e ( model : ComparableModel ) : void
r e s e t ( model : ComparableModel ) : void

}

Tabulka 4.9: Rozhrańı ModelSelector

OpacitySelector

Jak už z názvu vyplývá, tento Selector je založený na pr̊uhlednosti 3D mo-
del̊u. Konkrétněji manipuluje s parametrem opacity na materiálech př́ıtomných
na načteném 3D modelu. Jak už bylo zmı́něno v návrhové části, aby byl za-
chován p̊uvodńı vzhled 3D model̊u, muśı se, v tomto kontextu, pr̊uhlednost
násobit, respektive dělit. Z d̊uvodu eliminace opakovaného násobeńı/děleńı je
nutné při přechodu mezi stavy 3D modelu znát jeho současný stav.

RenderOrderSelector

Tak, jak byl RenderOrderSelector naplánován v rámci návrhové části, byla
by jeho implementace naprosto triviálńı. Bohužel navýšeńı renderOrder u
každého meshe nestač́ı. Pro dosažeńı kýženého efektu bylo nutné experimen-
tovat s nastaveńım vykreslováńı materiál̊u na načteném 3D modelu.

Částečným řešeńım byla manipulace s depth testem (součást 3D-rendering
pipeline). Při promı́táńı objektu na obrazovku se v 3D-rendering pipeline po-
rovnává hloubka (z-value) generovaného fragmentu v promı́taném obraze s
hodnotou již uloženou v z-buffer (depth test), a pokud je nová hodnota bližš́ı,
nahrad́ı ji.[21] Při vypnut́ı zápisu ne-aktivńıho modelu do z-bufferu a při vyšš́ı
prioritě aktivńıho modelu, je dosaženo vykresleńı aktivńıho modelu před ne-
aktivńı.

Při tomto nastaveńı je sice dosaženo efektu vytyčeného v návrhové části,
ale dojde také ke zkresleńı ne-aktivńıho modelu. Při vykreslováńı docháźı ke
konfliktu mezi vnitřńı a vněǰśı stranou ne-aktivńıho modelu. Tyto dvě strany se
vykresluj́ı přes sebe v závislosti na úhlu kamery. To lze eliminovat zakázáńım
vykreslováńı vnitřńı strany modelu na všech materiálech př́ıtomných v ne-
aktivńım modelu.

4.4 Synchronizace 3D scén

Synchronizace 3D scén prob́ıhá během zobrazeńı dvou model̊u do dvou odlǐsných
3D scén. Pro zprostředkováńı komunikace mezi 3D scénami byl implemen-
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tován Synchronizer. Jednotlivé úkony v rámci synchronizace jsou vyjádřeny
synchronizačńı funkćı.

4.4.1 Synchronizer

Synchronizer je kĺıčová tř́ıda pro synchronizaci 3D scén. Jedná se o mediátora/prostředńıka
v komunikaci primárně mezi instancemi SynchronizedViewLogic. Jak už bylo
zmı́něno v návrhu, Synchronizer řeš́ı problematiku nutnosti znalosti adresáta
synchronizačńıch zpráv.

i n t e r f a c e Target {
id : number
s y n c h r o n i z e : ( msg : Sy n c h r o n i z ed A t t r i b u t es ) => void

}

export d e f a u l t c l a s s Synchronizer {
p r i v a t e t a r g e t s : Target [ ] = [ ]

r e g i s t e r ( id : number , s y n c h r o n i z e : ( msg : Sy n c h r o n i z ed A t t r i b u t es ) => void ){
t h i s . t a r g e t s . push ({ id , s y n c h r o n i z e })

}

remove ( id : number ){
t h i s . t a r g e t s = t h i s . t a r g e t s . f i l t e r ( t => t . id != id )

}

update ( msg : SynchronizedAttr ibutes , id : number? ){
f o r ( const t o f t h i s . t a r g e t s ){

i f ( id !== t . id )
t . s y n c h r o n i z e ( msg)

}
}

}

Tabulka 4.10: Implementace Synchronizeru

Samotná implementace této tř́ıdy je ”na pár řádk̊u“. Fungováńı tř́ıdy Syn-
chronizer je založené na operaćıch na poli adresát̊u (targetů).

Register
Každý subjekt, který má zájem přij́ımat synchronizačńı zprávy pomoćı Syn-
chronizeru, se muśı nejdřive ”registrovat“ (register). Při registraci muśı sub-
jekt poskytnout sv̊uj identifikátor (jakékoli č́ıslo) a funkci k předáńı synchro-
nizačńı zprávy. Zavoláńım této metody dojde k uložeńı těchto údaj̊u do pole
targetů.

Update
Pokud chce kdokoli odeslat synchronizačńı zprávu všem ”registrovaným“ v
Synchronizeru, tak stač́ı pouze zavolat metodu update. Tato metoda vyžaduje
synchronizačńı zprávu (SynchronizedAttributes) a př́ıpadně identifikátor odeśılatele.
Uvnitř dojde u každého targetu k zavoláńı jeho funkce, s výjimkou targetu s
id odeśılatele.
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Remove
Pro odhlášeńı odběru zpráv ze Synchronizeru slouži metoda remove. Na úrovni
tř́ıdy dojde k odebráńı všech targetů s dodaným id z pole.

SynchronizedViewLogic

Synchronizer Logger

CameraController

CursorController

Obrázek 4.4: Daľśı možnosti Synchronizeru

V této implementaci Synchronizeru jsou kladeny minimálńı nároky na
odeśılatele a adresáta. Od adresát̊u je vyžadován pouze identifikátor a funkce.
Od odeśılatele je vyžadováno, aby zpráva respektovala interface Synchroni-
zedAttributes. To znamená, že zprávy může odeb́ırat a odeśılat prakticky co-
koli. V rámci návrhu bylo zmı́něno, že je možné Synchronizer využit i při
logováńı uživatelských akćı. Při znalosti požadavk̊u na odeśılatele synchro-
nizačńıch zpráv je možné přidat např. ovládaćı prvek, který nastav́ı kameru
nebo kurzor na konkrétńı pozici.

4.4.2 Synchronizačńı funkce

Synchronizačńı funkce je komunikačńı prostředek, nacházej́ıćı se uvnitř tř́ıdy
SynchronizedViewLogic. Tato funkce je vložena do Synchronizeru v rámci re-
gistrace pro odeb́ıráńı synchronizačńıch zpráv. Dále je použ́ıvána Synchroni-
zerem pro komunikaci ve směru ze Synchronizeru do SynchronizedViewLogic.
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import ∗ as Synchroniz ingTasks
from ” . . / s y n c h r o n i z a t i o n / Synchroniz ingTasks ” ;

export d e f a u l t c l a s s SynchronizedViewLogic extends ModelViewLogic{

. . .

p r i v a t e readonly syncFun = ( msg : S y n c h r o n iz e d A t t r i b ut e s)=>{

Synchroniz ingTasks . setCameraPosit ion (msg , t h i s . camera )
Synchroniz ingTasks . setCameraTarget (msg , t h i s . c o n t r o l s )
Synchroniz ingTasks . setCameraZoom (msg , t h i s . camera )
Synchroniz ingTasks . s e t C u r s o r P o s i t i o n (msg , t h i s . camera ,

t h i s . cursor , t h i s . loadedModel )
}

. . .

}

Tabulka 4.11: Implementace synchronizačńı funkce

Pokaždé, když je na Synchronizeru zavolána metoda update, tak je syn-
chronizačńı zpráva rozeslána všem targetům pomoćı jejich synchronizačńıch
funkćı. Synchronizačńı funkce pak na základě doručené zprávy nastav́ı vlast-
nosti objek̊u uvnitř 3D scény. Pro jednoduchost je synchronizačńı funkce (syn-
cFun) rozdělena na několik voláńı funkćı, které spravuj́ı konkrétńı část syn-
chronizace. Tyto funkce byly pojmenovány synchronizing tasks.

export const setCameraPosit ion =
( a t t r : SynchronizedAttr ibutes , camera ? : THREE. PerspectiveCamera ) => {

i f ( a t t r . cameraPos it ion )
camera ? . p o s i t i o n . s e t (

a t t r . cameraPos it ion . x ,
a t t r . cameraPos it ion . y ,
a t t r . cameraPos it ion . z

)
}

Tabulka 4.12: Ukázka synchronizačńıho tasku

Např́ıklad synchronizing task setCameraPosition se stará pouze o pozici
kamery. Vstupńımy parametry jsou synchronizačńı zpráva (SynchronizedAttri-
butes) a reference na kameru. Nejdř́ıve dojde ke kontrole, zda synchronizačńı
zpráva obsahuje atributy pro nastaveńı pozice kamery. Pokud ano, tak dojde
k nastaveńı pozice kamery pomoćı 3D souřadnic. Pokud by náhodou neexis-
tovala kamera uvnitř 3D scény, nedojde k zavoláńı camera?.position.set, ani
nebude vyhozena výjimka (d́ıky null checku).

4.5 Build a deployment

Pro build a deployment knihovny byly vybrány nástroje na fakultńım GitLabu
(https://gitlab.fit.cvut.cz). Konkrétně se jedná o GitLab CI/CD a GitLab Pac-
kage Registry. GitLab CI/CD je použ́ıván pro automatizovaný build a deploy-
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ment. GitLab Package Registry slouž́ı k uložeńı a distribuci výsledných pac-
kageů.

Volba fakultńıho GitLabu je logická, jelikož se jedná o projekt v rámci FIT
ČVUT. GitLab CI/CD je to nejjednodušš́ı řešeńı pro automatizovaný build pro
projekty uložené v GitLabu. Deployment do GitLab Package Registry ovšem
neńı t́ım nejpř́ımočařeǰśım řešeńım. Pro naprostou většinu knihoven je nejlepš́ı
volbou npm registry, které o sobě tvrd́ı, že je největš́ım softwarovým registrem
na světě. Nevýhodou npm registry je, že je primárně veřejný a že soukromý
package je zpoplatněný. Jelikož tato knihovna vznikla primárně za účelem
podpory projekt̊u, jako jsou Věnná města českých královen, tak je vhodné
použ́ıt registr, který je privátńı a v ideálńım př́ıpadě na infrastruktuře FIT
ČVUT.

4.5.1 CI/CD pipeline

CI/CD pipeline je rozdělena do stageů a ty jsou dále děleny na jednotlivé joby.
V tomto př́ıpadě se jedná o stage install, build, deploy a od nich odvozené joby
install-job, build-job a deploy-job.

Install

V rámci install stage dojde k zavoláńı př́ıkazu npm install, což nainsta-
luje dependencies pro chod knihovny. Tyto dependencies jsou pak standardně
uloženy v souboru node modules. Aby mohly být node modules použity v
daľśıch stagéıch, tak je vytvořen artifact.

Build

Uvnitř build stage je volán př́ıkaz npm run build, což je v package.json
definovaný script pro voláńı rollup -c. Rollup je bundler pro JavaScriptové
moduly i s podporou TypeScriptu. V tomto př́ıpadě je Rollup nakonfigurován
tak, aby do složky dist vytvoř́ıl soubor index.js a deklaračńı soubory (.d.ts) od-
pov́ıdaj́ıćı zdrojovým soubor̊um (.tsx, .ts) uvnitř složky src. Opět je vytovřen
artifact, tentokrát pro složku dist.

Deploy

Na závěr proběhne deploy stage. Ta obsahuje vložeńı URL registru do
konfiguračńıho souboru (.npmrc) a voláńı npm publish. To samo o sobě nestač́ı
a je nutné předem specifikovat URL registru ještě v souboru package.json.
Bohužel nebylo nalezeno proveditelné řešeńı uvnitř CI/CD pipeline, tud́ıž je
toto URL specifikováno již ve verzi package.json, která je dostupná př́ımo
z GitLab repozitáře. Daľśım problémem je verzováńı, které zakazuje deploy
verze knihovny, která již v registru existuje. Řešeńım je nechat verzováńı na
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vývojáři a při konfliktu verźı ”tǐse“ selhat. Př́ı konfliktu verźı je výsledkem
deploy stage, která selhala, ale CI/CD pipeline, která prošla s upozorněńım.

Obrázek 4.5: CI/CD pipeline s konfliktem verźı

Pro celou CI/CD pipeline byl použit node:14-buster image. Vývoj knihovny
byl proveden v node:19.0.3, ale u této verze nebylo možné provést deploy.
Node po verzi 14 obsahuje chybu/změnu, která neumožňuje provést autorizaci
pomoćı tokenu.

4.6 Návod pro instalaci a integraci

Dı́ky tomu že knihovna je deploynuta jako npm package, lze s ńı manipulovat
standardně pomoćı nástroje npm. Jelikož je knihovna uložena v soukromém
repozitáři, tak je nutné před samotnou instalaćı se nejdř́ıve autorizovat. Po in-
stalaci jsou pomoćı importu dostupné jednotlivé React komponenty, pomocné
Enums a Interfaces pro komunikaci s nimi.

4.6.1 Instalace

Jak bylo zmı́něno v sekci Build a deployment, knihovna je uložena formou npm
package v soukromém repozitáři ve fakultńım GitLabu. V době implementace
byl hlavńım zamýšleným zp̊usobem př́ıstupu do tohoto repozitáře za použit́ı
nástroje npm.

K tomu, aby npm měl př́ıstup do soukromého repozitáře, je nutné upravit
konfiguračńı soubor .npmrc (v kořenovém adresáři projektu). Nejjednodušš́ım
zp̊usobem je zadefinovat v .npmrc zdroj s autorizačńım tokenem a scope, pro
který je použit soukromý repozitář.

S takto modifikovaným .npmrc lze knihovnu jednoduše nainstalovat po-
moćı př́ıkazu npm i @antospa2/interactive-3d-viewer. Po dokončeńı instalace
je tato knihovna uložena standardně v node modules a je vedena standardně
v package.json mezi ostatńımi dependencies.

// g i t l a b . f i t . cvut . cz / : authToken =[ deploy token ]
@antospa2 : r e g i s t r y=https : / / g i t l a b . f i t . cvut . cz / api /v4/ packages /npm/

Tabulka 4.13: Ukázka .npmrc
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Źıskáńı př́ıstupového tokenu

Př́ıstupový token lze vygenerovat ve webovém rozhrańı fakultńıho GitLabu.
Token je možné vygenerovat v Settings/Repository/Deploy tokens. Name a
Username v tomto př́ıpadě nehraj́ı u tokenu žádnou roli. Důležité je, aby to-
ken byl součást́ı scope read package registry.

Deploy tokens mohou být spravovány pouze rolemi Maintainer a vyšš́ı.
V reálném životě to znamená, že osoba/team, maj́ıćı zájem o integraci této
knihovny, si muśı vyžádat př́ıstup od osoby s dostatečně velkým oprávněńım.
Když tato osoba/team źıská deploy token, tak na ni/něj nejsou kladeny žádné
daľśı požadavky. To znamená, že osoba/team, maj́ıćı zájem o integraci této
knihovny, nemuśı mı́t př́ımý př́ıstup ke GitLab projektu, dokonce ani př́ıstup
do fakultńıho GitLabu.

Obrázek 4.6: Vytvořeńı deploy tokenu
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Alternativńı zp̊usob př́ıstupu

Alternativńım zp̊usobem př́ıstupu ke knihovně je stažeńı artifactu z build
stage z CI/CD pipeline, nebo stažeńım zabalené složky z Package registry. V
obou př́ıpadech by pak měly být stažené soubory vloženy do složky se zdro-
jovými kódy a ne do složky s ostatńımy knihovnami (node modules). Pokud
by byly vloženy do node modules, tak dř́ıve nebo později nástroj spravuj́ıćı
dependencies soubory smaže.

U tohoto alternativńıho zp̊usobu př́ıstupu byly nalezeny problémy při type
checku. Prvńı spuštěńı po vložeńı soubor̊u s knihovnou vždy selže, ale ty
následuj́ıćı projdou bez chyb.

4.6.2 Integrace

Pokud je knihovna nainstalována zamýšleným zp̊usobem (pomoćı npm), tak
jej́ı soubory jsou uloženy v node modules. Dı́ky tomu lze ke knihovně přistupovat
standardně pomoćı kĺıčového slova import. Např́ıklad źıskáńı React kompo-
nenty ModelView lze provést následuj́ıćım zp̊usobem: import {ModelView}
from ”antospa2/interactive-3d-viewer”.

Vložeńı React komponent z knihovny do již existuj́ıćı komponenty prob́ıhá
standardně jako u jiných React komponent. Kam přesně do kódu umı́stit React
komponentu z knihovny záviśı na formě komponenty, do které chceme vkládat.
U Class komponent muśı doj́ıt k vložeńı do návratové hodnoty metody render
a u Function komponenty do návratové hodnoty funkce.

<ModelView s t y l e ={ s t y l e }
model={ model }
cameraOption={ camera }
c o n t r o l s O p t i o n={ c o n t r o l s }
requestHeaders={ requestHeaders }
environmentParams={ environment }

/>

Tabulka 4.14: Integrace ModelView

<ModelCompare s t y l e ={ s t y l e }
models={ models }
cameraOption={ camera }
c o n t r o l s O p t i o n={ c o n t r o l s }
requestHeaders={ requestHeaders }
act iveModelIndex={ act iveModel }
s e l e c t o r O p t i o n={ s e l e c t o r }
environmentParams={ environment }

/>

Tabulka 4.15: Integrace ModelCompare
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<CompareViews s t y l e s ={ s t y l e s }
models={ models }
cameraOption={ camera }
cursorOption={ { s t y l e : c u r s o r S t y l e , event : cursorEvent } }
requestHeaders={ requestHeaders }
environmentParams={ environment }

/>

Tabulka 4.16: Integrace CompareViews

Každá z výsledných React komponent byla stavěna tak, aby dynamicky
reagovala na změny parametr̊u. To znamená, že již existuj́ıćı komponenta, u
které dojde ke změně vstupńıch parametr̊u, podstouṕı jen nutné minimum
změn.

Vstupńı parametry

Každý vstupńı parametr, kromě requestHeaders, maj́ı jasně definovanou
podobu. Jejich podoba je definována pomoćı Interfaces nebo Enums, které
je možné importovat společně s React komponenty. RequestHeaders jsou defi-
novány vágně, aby jejich prostřednictv́ım bylo možné vložit cokoliv do hlavičky
HTTP requestů. Jejich definice je převzána z Three.js loader ů.

Pro většinu vstupńıch parametr̊u plat́ı, že jejich změny jsou sledovány na
základě hodnot. To znamená, že pokud komponenta přijme jako parametr jiný
objekt, ale se stejnými hodnotami, nevyhodnot́ı tuto událost jako změnu.

Tento princip ovšem neplat́ı pro requestHeaders a environmentParams.
RequestHeaders hodnoty nového a starého objektu neńı možné jednoduše po-
rovnat kv̊uli jejich prakticky neomezeným počtu variant. U environmentPa-
rams lze sledovat změny jednotlivých hodnot, ale množstv́ı sledovaných hodnot
je i tak neudržitelné. Z toho plyne, že pokud jeden z těchto parametr̊u má být
změněn, tak je třeba použ́ıt nový objekt. Na druhou stranu, pokud nemá být
provedena žádná změna, je nutné, aby byl použit ten samý objekt!

Vstupńı parametry ModelView ModelCompare CompareViews
activeModelIndex - O -

cameraOption O O O
controlsOption O O -
cursorOption - - O

environmentParams O O O
model(s) X X X

requestHeaders O O O
selectorOption - O -

style(s) O O O
nepodporováno -, volitelné O, povinné X

Tabulka 4.17: Komponenty a jejich vstupńı parametry
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activeModelIndex Volba aktivńıho modelu. 0 - prvńı, 1 - druhý 3D model.

cameraOption Podle enum CameraOption. Přeṕınańı mezi perspektivńı a
ortografickou kamerou.

controlsOption Podle enum ControlsOption. Přeṕınáńı mezi orbitálńım a
trackball ovládáńım.

cursorOption Objekt obsahuj́ıćı style, podle enum CursorStyleOption, a event,
podle enum CursorEventOption. Přeṕınańı mezi line, sphere cursorem
a eventy, při kterých se aktualizuje jeho pozice.

environmentParams Podle interface EnvironmentParams. Nastaveńı mlhy,
podlahy a mř́ıžky.

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

requestHeaders Hlavičky HTTP requestů, které jsou použity při źıskáváńı
3D model̊u.

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

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

4.7 Postupy při rozšǐrováńı knihovny

Knihovna, která je výsledkem této diplomové práce, je napsána tak, aby byla
co nejv́ıce modulárńı. Tento návod obsahuje popis postupu, jak přidávat React
komponenty a navazuj́ıćı tř́ıdy s logikou nebo možnosti do builder ů.

React komponenty a tř́ıdy s logikou

Jak už bylo dř́ıve vysvětleno tak, React komponenty jsou určeny k mani-
pulaci s HTML a jsou primárńım produktem knihovny. Tř́ıdy s logikou jsou
určeny k manipulaci s 3D scénou a konzumentovi knihovny jsou skryty.

Vytvářeńı nových tř́ıd s logikou může být relativně jednoduché a elegantńı.
Doporučeným zp̊usobem je vytvářeńı tř́ıd, které rozšǐruj́ı již existuj́ıćı tř́ıdy s
logikou. Jednoduchost a elegance spoč́ıvá v tom, že stač́ı implementovat jen
to, v čem se tř́ıdy lǐśı.

Na druhou stranu vytvářeńı nových React komponent je z velké části

”copy-paste“. Z podstaty function component vyplývá, že tyto komponenty
nelze rozšǐrovat tak, jak jsou rozšǐrovány tř́ıdy s logikou. Doporučeným po-
stupem je tedy zkoṕırovat již existuj́ıćı komponentu a tu následně upravit.
Aby React komponenta byla součást́ı knihovny po buildu, je nutné aby byla
přidána mezi ostatńı exportované moduly v index.ts (v kořenovém adresáři).
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Builders

Pokud je potřeba vytvořit složitě nějaký objekt nebo je potřeba se rozhod-
nout o typu objektu a následně ho vytvořit, tak je tato logika přesunuta do
samostatného modulu.

Těmto modul̊um se ř́ıká Builders. Builders obsahuj́ı funkci build, která je
často parametrizovaná. Parametrizovaný build obsahuje vstupńı proměnnou
typu Option (např. SelectorOption). Option je enum obsahuj́ıćı možnosti (např.
renderOrder a opacity), na základě kterých se vybere, jaký objekt sestavit
(např. RenderOrderSelector a OpacitySelector).

export enum S e l e c t o r O p t i o n {
renderOrder ,
o p a c i t y

}

export f u n c t i o n b u i l d ( opt ion : S e l e c t o r O p t i o n ) : ModelSe lector {
switch ( opt ion ){

case S e l e c t o r O p t i o n . renderOrder :
r e t u r n new RenderOrderSelector ( ) ;

case S e l e c t o r O p t i o n . o p a c i t y :
r e t u r n new O p a c i t y S e l e c t o r ( ) ;

d e f a u l t :
throw new Error (”Unknown s e l e c t o r opt ion ” ) ;

}
}

Tabulka 4.18: SelectorBuilder

Přidáńı daľśı možnosti je př́ımočaré. Nejdř́ıve je potřeba vytvořit tř́ıdu,
ve které bude implementována nová možnost. Tato tř́ıda muśı respektovat
návratový typ build funkce (např. daľśı ModelSelector). Dále je nutné přidat
název nové možnosti do odpov́ıdaj́ıćıho enum (např. do SelectorOption). Na-
konec se přidá tato možnost do switche uvnitř build funkce.

V tomto procesu existuje pár výjimek. U CursorBuilder je nutné přidávat
kurzory bud’ rozšǐruj́ıćı Cursor2D nebo Cursor3D. Na základě jejich typu je
vybrán zp̊usob synchronizace. Po přidáńı možnosti u CameraBuilder je nutné
ještě přidat zp̊usob resizeováńı do CanvasResizeObserver.

ControlsBuilder sice lze rozšǐrovat standardně, ale je u něj doporučena
opatrnost. Př́ıčinou je chyběj́ıćı jednotný interface, který byl, pro potřeby
této knihovny, vytvořen uměle.
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Kapitola 5
Testováńı

V rámci této kapitoly je popsáno, jak prob́ıhalo testováńı během vývoje knihovny,
uživatelské a akceptačńı testováńı. Jelikož výsledkem implementace je knihovna,
bylo nutné, ještě před samotným uživatelským testováńım, vytvořit aplikaci,
která mohla být zpř́ıstupněna tester̊um.

5.1 Testováńı během vývoje

Testováńı během vývoje bylo provedeno pomoćı React Cosmos. Pro každou
komponentu (ModelView, ModelCompare, CompareViews) byly vytvořeny tes-
tovaćı scénáře (fixtures). Testovaćı scénáře lze rozdělit na obecné a specifické
pro komponentu. Obecné scénáře jsou např́ıklad default (specifikovaný model
a HTML styl), orthographic (default s ortografickou kamerou) nebo redAnd-
Blue (default se silnou mlhou, červeným pozad́ım a modrou podlahou). Speci-
fické scénáře jsou např́ıklad trackball (default s trackball ovládáńım kamery),
lineCursor (default s lineCursorem a eventem pointerdown) nebo opacity (de-
fault s OpacitySelectorem).
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Obrázek 5.1: Testováńı pomoćı React Cosmos

Psańı testovaćıch scénář̊u společně s implementaćı funkcionalit by nebylo
možné bez hot-reload. Dı́ky hot-reload dojde při každé uložené změně kódu
k téměř okamžitému znovunačteńı React Cosmos. Použit́ı React Cosmos v
kombinaci s logováńım operaćı a id komponent znatelně urychlilo proces iden-
tifikace a odstraněńı chyb.

5.2 Aplikace pro uživatelské testováńı

Za účelem uživatelského testováńı bylo nutné použ́ıt prostředek, který demon-
struje možnosti implementované knihovny. Relevantńımi možnostmi je použit́ı
React Cosmos nebo vytvořeńı nové webové aplikace.

Prvńı možnost́ı bylo využit́ı již existuj́ıćıch testovaćıch scénář̊u v rámci
Testováńı během vývoje. Tato možnost neńı ideálńı, protože React Cosmos
neńı určený k uživatelským test̊um. Testeři by v tomto př́ıpadě mohli být
zmateni ovládaćımi prvky, které slouž́ı k laděńı jednotlivých komponent.

Druhou možnost́ı je vytvořeńı vlastńı React webové aplikace, která bude
sloužit pouze k uživatelskému testováńı. Tato možnost se ukázala být ideálńı
kv̊uli ” čistotě“ uživatelského rozhrańı. Testovaćı aplikace byla implementována
za pomoci knihoven React Bootstrap a React Color. Za použit́ı React Color
byly implementovány výběry barev a pomoćı React Bootstrap byly implemen-
továny všechny ostatńı ovládaćı prvky (navbar a skupiny tlač́ıtek).
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Obrázek 5.2: Ukázka testovaćı aplikace

5.3 Uživatelské testováńı

Testováńı bylo provedeno na skupině čtyř tester̊u. Proběhlo vzdáleně po-
moćı platformy Teams. Konkrétněji se jednalo o individuálńı videohovory se
sd́ıleńım obrazovky testera. Během testováńı byla každému testerovi dostupná
testovaćı webová aplikace na stránce http://vmck-dev.sic.cz:8080/.

Výsledky testováńı byly uspořádány podle issue types inspirované Jira
Service Management issue types. Prvńım typem je Incident označuj́ıćı chyby,
které př́ımo rozb́ıj́ı fungováńı aplikace. Daľśım typem je Change, který zastřešuje
chyby, jejichž řešeńı implikuje změnu v již existuj́ıćıch modulech. Tyto chyby
p̊usob́ı diskomfort testerovi při použ́ıváńı prvk̊u aplikace, ale nerozb́ıj́ı funkčnost.
Posledńım typem je New feature reprezentuj́ıćı chyběj́ıćı možnosti, které jsou
bud’ očekávány, nebo doporučeny testerem.

5.3.1 Incident issues

Zablokované otáčeńı kamery

Jedná se o chybu, která při dvojkliku a tažeńı, zabraňuje uživateli otáčet
kamerou. Při uvolněńı tlač́ıtek myši je pohyb kamery odblokován. Chyba byla
zachycena pouze u jednoho testera a u jiných tester̊u nebyla úspěšně repli-
kována. Jelikož nebylo možné chybu replikovat, neńı možné ani vypátrat p̊uvod
této chyby. Na základě provedených test̊u usuzuji, že tato chyba se projevuje
jen vzácně a je částečně zp̊usobena nestandardńım zp̊usobem manipulace s 3D
scénou.
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Scrollováńı

V jednom př́ıpadě se objevila chyba při přibližováńı a oddalováńı kamery.
Během manipulace s kamerou, pomoćı prostředńıho tlač́ıtka myši, došlo ke
scrollováńı celé webové stránky.

Tuto chybu je možné opravit pomoćı CSS. Nastaveńım hover eventu scroll-
behavior na unset bud’ pro celou komponentu, nebo jen pro canvas.

5.3.2 Change issues

Podoba SphereCursoru

SphereCursor je zelená koule, která se zobraźı ve 3D scéně tam, kam uka-
zuje kurzor myši. Dokud uživatel použ́ıvá SphereCursor v kombinaci s pointer-
move a ukazuje pohybem myši oblast na modelu, je vše v pořádku. Problém se
projev́ı v př́ıpadě, kdy uživatel označ́ı bod na 3D modelu pomoćı SphereCursor
za účelem ukázáńı tohoto konkrétńıho bodu. V ten moment SphereCursor blo-
kuje výhled na tento konkrétńı bod. Vhodným řešeńım je vykreslováńı pouze
obrysu SphereCursor.

Obrázek 5.3: Chyba SphereCursoru
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5.3.3 New feature issues

Reset kamery

Každý tester při manipulaci s 3D scénou dospěl do bodu, kdy vyžadoval od
aplikace možnost vrátit kameru zpět do výchoźı pozice. Na tuto funkcionalitu
nebylo během návrhu ani implementace myšleno.

Pro webové aplikace to znamená, že do nich bude přidáno tlač́ıtko, které
při stisknut́ı zavolá ”metodu“ na použité komponentě z knihovny. V knihovńı
React komponentě bude třeba přidat tuto ”metodu“ a v rámci ńı volat metodu
na odpov́ıdaj́ıćı tř́ıdě s logikou. Tento postup je dopodrobna vysvětlen v článku
How To Call A Child Function From A Parent Component In React?[22]. Me-
toda pro reset kamery nemuśı být implementována ve všech tř́ıdách s logikou,
ale pouze v ModelViewLogic. T́ım bude distribuována do ostatńıch tř́ıd prin-
cipem děděńı.

Nastaveńı citlivosti

Daľśım objeveným problémem je citlivost ovládáńı 3D scény. Citlivost
ovládáńı se měńı v závislosti na použité kameře a ovládáńı. V rámci knihovny
je citlivost pro každé ovládáńı fixně nastavena. Toto nastaveńı se ukázalo být
nedostatečné. Konkrétně u kombinace ortografická kamera a TrackballControls
byla zaznamenána velmi ńızká citlivost.

Řešeńım by bylo přidáńı možnosti nastaveńı citlivosti. V té nejjednodušš́ı
formě by se mohlo jednat o jednu hodnotu, která bude násobičem p̊uvodńıho
nastaveńı. Tato hodnota by byla předána tř́ıdě s logikou a ta by následně
citlivost nastavila. Pro webové aplikace by to znamenalo přidáńı např́ıklad
slideru podobného tomu u nastaveńı mlhy.

Velikost kurzor̊u

Problémem obecně u kurzor̊u je jejich velikost. Velikost kurzor̊u je nasta-
vena fixně tak, aby byly z větš́ı vzdálenosti viditelné a aby neblokovaly z menš́ı
vzdálenosti výhled na velké části modelu.

Řešeńım je škálovat velikost na základě vzdálenosti od kamery. To by
vyžadovalo rozš́ı̌rit kurzory o metodu např́ıklad scale, která by byla volána
pokaždé, když bylo manipulováno s kamerou. Na podobném principu již fun-
guje synchronizace kamery.

Přeṕınáńı mezi pozicemi kamery

Jako př́ıjemná možnost bylo navrženo zjednodušené ovládáńı pomoćı Num-
Padu. T́ım je myšleno, že by klávesy 2, 4, 6, 8 byly využity jako směrové
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klávesy. Např́ıklad stlačeńım klávesy 6 by se kamera přesunula do pozice, kdy
by uživatel viděl ”pravou“ stranu 3D modelu.

Toho by se dalo doćılit přidáńım nového ovládáńı, nebo úpravou těch
stávaj́ıćıch. Postup přidáńı nového ovládáńı je popsán v Postupy pro rozšiřováńı
knihovny.

Zobrazeńı os

Pro lepš́ı orientaci v prostoru bylo navrženo, nad rámec mř́ıžky na pod-
laze, vytvořit možnost zobrazit souřadnicové osy. Při zobrazeńı os bude pro
uživatele jednodušš́ı rozpoznat, na kterou stranu modelu se právě d́ıvá.

Nejjednodušš́ım řešeńım je použ́ıt již existuj́ıćı AxesHelper. Tento Helper
by se mohl vytvářet v rámci budováńı scény. Logicky se pak nab́ıźı možnost
zobrazeńı os přidat do EnvironmentParams.

Intenzita a barva světla

Pro budoućı využitelnost knihovny by bylo vhodné přidat nastaveńı osvětleńı
3D scény. V současnosti jsou světla nastavená tak, aby nepřesvicovala stan-
dardńı modely a zároveň aby maximálně nasv́ıtila poškozené modely (modely
z API, které se jev́ı extrémně tmavé). V př́ıpadě, kdy by bylo poskytnuto na-
staveńı intenzity osvětleńı, by si mohl uživatel nasvicovat scénu dle vlastńıch
preferenćı.

Jelikož je manipulace se světly ve stejném modulu jako nastaveńı barvy
země a pozad́ı, tak by bylo logické nastaveńı osvětleńı přidat do Environment-
Params. Ovládaćı prvky by mohly vypadat totožně jako u nastaveńı barvy
pozad́ı a intenzity mlhy.

Shadeless režim

Daľśım řešeńım tmavých model̊u, navrženým během testováńı, je vytvořit
pro 3D modely shadeless režim. Jednalo by se o režim, ve kterém budou 3D
modely ignorovat veškeré osvětleńı a samy budou ”vyzařovat“ barvy svých
textur.

To by vyžadovalo přidáńı nového parametru do React komponent a metodu
na ModelViewLogic a ModelCompareLogic, která by byla schopna manipulovat
s materiály 3D model̊u.

5.3.4 Shrnut́ı

Uživatelské testováńı bylo velice úspěšné. Během něho bylo odhaleno relativně
malé množstv́ı chyb a jejich většina je snadno opravitelná. Kromě chyb bylo
posb́ıráno několik relevantńıch podnět̊u k daľśımu rozš́ı̌reńı aplikace. Mimo
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výše zmı́něných chyb bylo použ́ıváńı ovládaćıch prvk̊u a ovládáńı 3D scény
dle představ tester̊u.

5.4 Akceptačńı testováńı

Toto testováńı bylo provedeno se zadavatelem na fyzické sch̊uzce. Zadava-
telovi byl, pomoćı testovaćı aplikace, odprezentován výsledek implementačńı
části. Během tohoto testováńı bylo ověřeno, zda byly splněny požadavky na
výslednou knihovnu. Ověřováńı prob́ıhalo oproti zjǐstěným funkčńım a ne-
funkčńım požadavk̊um.

Kritéria Výsledek
N1: Kompatibilita s React webovými aplikacemi splněno
N2: Komunikace s již existuj́ıćım API splněno
N3: Uživatelská př́ıvětivost splněno
F1: Podpora formát̊u FBX, GLB a OBJ splněno
F2: Pokročilé ovládáńı kamery splněno
F3: Variabilńı prostřed́ı uvnitř 3D scény splněno
F4: Podpora exterńıch ovládaćıch prvk̊u splněno
F5: Zobrazeńı dvou model̊u do jedné 3D scény splněno
F6: Synchronizované zobrazeńı 2 model̊u do odlǐsných 3D scén splněno
F7: Př́ıručka pro integraci splněno

Tabulka 5.1: Akceptačńı kritéria

Zadavatel byl spokojen s implementaćı knihovny a potvrdil splněńı všech
funkčńıch i nefunkčńıch požadavk̊u. T́ımto je akceptačńı testováńı považováno
za úspěšně dokončené.
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Závěr

Hlavńım ćılem této diplomové práce byla implementace knihovny obsahuj́ıćı
universálńı webové komponenty pro zobrazeńı 3D model̊u. Před samotnou
implementaćı bylo třeba provést analýzu a návrh. Po dokončeńı implementace
bylo vhodné výslednou knihovnu ještě otestovat.

Analytická část této práce se věnovala hlavně sběru požadavk̊u a zkoumáńı
již existuj́ıćıch aplikaćı na poli zobrazováńı 3D model̊u. Požadavky na kni-
hovnu byly zjǐstěny př́ımo od zadavatele práce a následně byly rozděleny na
funkčńı a nefunkčńı požadavky. Zkoumané aplikace byly navázány na projekt
Věnná města českých královen. Konkrétněji se jednalo o bakalářskou práci
Pavla Antoše Věnná města českých královen – Webová aplikace pro schvalovaćı
proces 3D model̊u[1] a o projekt Ing. Jǐŕıho Chludila a Ing. Petr Pauše Ph.D.
Lite pr̊uvodce[2] Analytickou část bylo ještě vhodné rozš́ı̌rit o krátkou analýzu
technologíı vybraných pro implementaci (React, React Cosmos, Three.js).

V rámci kapitoly Návrh bylo ustanoveno rozděleńı modul̊u na React kom-
ponenty a tř́ıdy s logikou. Velkou část kapitoly zab́ırá zamyšleńı nad po-
rovnáváńım dvou 3D model̊u. Zadavatelem bylo vyžádáno jak porovnáváńı v
jedné 3D scéně, tak i porovnáváńı v dvou synchronizovaných scénách. V této
kapitole bylo tedy řešeno, jak rozš́ı̌rit základńı komponentu pro zobrazováńı
3D model̊u tak, aby splňovala zadavatelovy požadavky. Navazuj́ıćı problema-
tikou, řešenou v rámci kapitoly Návrh, je synchronizace 3D scén, odlǐseńı
aktivńıch a ne-aktivńıch model̊u a kurzory.

Kapitola Implementace obsahuje popis vybraných kĺıčových funkcionalit.
Naprostým základem je implementace vztah̊u a interakćı mezi React kompo-
nentami a tř́ıdami s logikou. Důležitou součást́ı Implementace je popis nač́ıtáńı
3D model̊u. Tento popis obsahuje jak zp̊usoby nač́ıtáńı 3D model̊u r̊uzných
formát̊u, tak i zp̊usob nač́ıtáńı v́ıce 3D model̊u nebo textur v jeden moment.
Na základě návrhu synchronizace 3D scén a odlǐseńı aktivńıch a ne-aktivńıch
model̊u bylo vhodné popsat jejich realizaci. Pro možný navazuj́ıćı vývoj bylo
vhodné popsat kromě postup̊u při rozšǐrováńı knihovny i zp̊usob jej́ıho se-
staveńı a nasazeńı. Pro zájemce o použit́ı knihovny byl vytvořen návod pro
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instalaci a integraci.
Na závěr bylo vhodné knihovnu otestovat. Proto byla knihovna podrobena

uživatelským i akceptačńım test̊um. Za účelem uživatelského testováńı byla
vytvořena aplikace, která demonstruje možnosti výsledné knihovny. Během
uživatelského testováńı bylo nalezeno několik chyb a bylo źıskáno několik
podnět̊u k daľśımu rozš́ı̌reńı knihovny. Pro tyto zjǐstěńı bylo krátce navrženo
jejich řešeńı/implementace. Akceptačńı testováńı bylo splněno bez problémů.

Veškeré ćıle vytyčené v rámci této diplomové práce byly splněny. Př́ınosem
této práce může být zjednodušeńı vývoje podobných aplikaćı jako je Lite
pr̊uvodce nebo Webová aplikace pro schvalovaćı proces 3D model̊u. Knihovna
je implementována takovým zp̊usobem, aby byla co nejsnadněji rozšǐritelná.
Dı́ky tomu je daľśı práce na ńı, dle mého názoru, reálná.
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Dostupné z: https://beta.reactjs.org/learn/state-a-components-
memory

[7] Mozilla Corporation: Classes. [online], [cit. 2023-2-28]. Dostupné
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https://reactjs.org/docs/rendering-elements.html

[13] Mary Njeri: Getting Started With React Cosmos. [online], [cit. 2023-
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stupné z: https://sbcode.net/threejs/scene-camera-renderer/
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Př́ıloha A
Testovaćı aplikace

Obrázek A.1: TA - ModelView
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A. Testovaćı aplikace

Obrázek A.2: TA - CompareViews
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Obrázek A.3: TA - ModelCompare

Modely byly vytvořeny za finančńı podpory Ministerstva kultury České republiky v
rámci projektu NAKI II. č. DG18P02OVV015 s názvem Věnná města českých královen. (Živá
součást historického vědomı́ a jej́ı podpora nástroji historické geografie, virtuálńı reality a
kyberprostoru.)[2]
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Př́ıloha B
Seznam použitých 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

UI User Interface

URL Uniform Resource Locator

VR Virtual Reality

WebGL Web Graphics Library
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Př́ıloha C
Obsah p̌riloženého média

readme.txt................................stručný popis obsahu média
tex ......................................... zdrojové kódy textu práce

img ........................................ obrázky použité v textu
DP Antoš Pavel 2023.tex .............. text práce ve formátu LATEX

DP Antoš Pavel 2023.pdf .................. text práce ve formátu PDF
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