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Vedoućı: Ing. Petr Pauš, Ph.D.
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1 Ćıle práce 2
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7.1 Návrh prototypu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
7.2 Implementace . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
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4.11 Prototyp rozhrańı pro poč́ıtače . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
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Abstrakt

Ćılem této bakalářské práce je prozkoumat knihovnu A-Frame a navrhnout
prototyp webové aplikace pro prohĺıžeńı 3D model̊u ve smı́̌sené a virtuálńı
realitě s možnost́ı interakce. Práce se zaměřuje na vývoj této aplikace včetně
uživatelského rozhrańı.

Kĺıčová slova A-Frame, virtuálńı realita, smı́̌sená realita, rozš́ı̌rená realita,
webová aplikace, JavaScript

Abstract

The main goal of this bachelor thesis is to explore the A-Frame library and
to design a prototype web application for viewing 3D models in augmented or
virtual reality with the possibility of interactions. The thesis focuses on the
implementation of this application including the user interface.

Keywords A-Frame, virtual reality, augmented reality, extended reality,
web application, JavaScript
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DOM Document Object Mode (Objektový model dokumentu)
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Úvod

V současné době jsou smı́̌sená (AR) a virtuálńı realita (VR) již nejen
výmyslem, ale technologíı, kterou může vyzkoušet skoro každý pomoćı svého
mobilńıho zař́ızeńı. V roce 2016 byla na trhu mobilńıch her uvedena Pokémon
GO využ́ıvaj́ıćı smı́̌senou realitu a dosáhla v́ıce než 600 milion̊u stažeńı [1].
Neńı to jediný př́ıklad úspěšných zábavných aplikaćı využ́ıvaj́ıćıch technologie
smı́̌sené reality: Half Life: Alyx nebo Beat Saber jsou také velmi známé hry. Ale
možnosti použit́ı smı́̌sené reality nekonč́ı v videoherńım pr̊umyslu. Lze naj́ıt
př́ıklady integrace digitálńıho a fyzického světa v hudebńıch představeńıch,
výstavách a festivalech. Prob́ıhaj́ıćı Signal Festival v Praze již několik let
využ́ıvá smı́̌senou realitu jako doplňkový zážitek pro své návštěvńıky. Zcela
novou variantu technologie rozš́ı̌rené reality představuje vydáńı brýĺı Apple Vi-
sion Pro v únoru roku 2024, které umožňuj́ı sledovat a natáčet videa, použ́ıvat
messengery a dokonce měnit scény kolem člověka.

Jedńım problémem většiny aplikaćı s využit́ım VR nebo AR je nutnost je-
jich instalace na zař́ızeńı, což zab́ırá vnitřńı pamět’. Často je aplikace smazána,
protože po jej́ım použit́ı, např́ıklad na festivalu, již nemuśı být potřebná. Ale
co pokud potřebujeme na to jenom webový prohĺıžeč, který je na většině
operačńıch systémů předinstalován? Z̊ustává jenom ověřit požadavky na hard-
warové vybaveńı, otevř́ıt stránku na webu a vyzkoušet moderńı technologie
poč́ıtačové grafiky.

Výstup této práce pomůže uživatel̊um, kteř́ı se chtěj́ı seznámit s možnostmi
smı́̌sené a virtuálńı reality pomoćı model̊u, které byly vytvořeny studenty FIT
ČVUT během studia.

V práci se zabýváme analýzou možnost́ı zobrazeńı 3D model̊u ve webových
prohĺıžeč́ıch a zkoumáńım knihovny A-Frame a jej́ıch možnost́ı při zobrazeńı
model̊u ve virtuálńı nebo smı́̌sené realitě. Představen bude návrh webové apli-
kace včetně návrhu jej́ıho uživatelského rozhrańı a implementace webových
stránek, které umožńı prohĺıžet 3D modely v rež́ımech VR nebo AR.
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Kapitola 1

Ćıle práce

Hlavńım ćılem této bakalářské práce je implementace webové aplikace, která
umožńı prohĺıžeńı 3D model̊u ve virtuálńı nebo smı́̌sené realitě a prováděńı
základńıch manipulaćı s modelem.

Zadáńı je rozděleno na menš́ı úkoly. Prvńım úkolem je analyzovat schopnost
webových prohĺıžeč̊u zobrazovat 3D grafiku. Daľśım úkolem je analýza funkćı
frameworku A-Frame pro prohĺıžeńı 3D model̊u. Následně je třeba s využit́ım
metod softwarového inženýrstv́ı navrhnout prototyp webové aplikace, včetně
vytvořeńı uživatelského rozhrańı. Navržený prototyp aplikace je nutné imple-
mentovat a otestovat. Výsledky práce je pak nezbytné analyzovat pro daľśı
vývoj projektu.
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Kapitola 2

3D grafika ve webových
prohĺıžeč́ıch

Tato kapitola je věnována analýze a výzkumu možnost́ı zobrazeńı 3D grafiky
ve webových prohĺı̌zeč́ıch.

2.1 Adobe Flash

Historie grafiky ve webu se začala v roce 1996, kdy firma FutureWave Soft-
ware vypustila Macromedia Flash (bývalý FutureSplash) – software zabývaj́ıćı
se zobrazenim interaktivńıch animaćı, vidéı a ostatńıch multimediálńıch
prostředk̊u ve webu [2]. Tento program byl později zakoupen firmou Macrome-
dia a ještě později firmou Adobe. Aplikace dostala jméno, kterou dobře znaj́ı
uživatelé webových prohĺıžeč̊u – Adobe Flash. S vývojem této technologie na
internetu vzniklo obrovské množstv́ı interaktivńıch webových stránek, animaćı
a her.

Na začátku své existence neměl Flash možnost zobrazovat 3D grafiku. V
roce 2008 byl vydán Adobe Flash 10, který tuto možnost poskytl. Bylo však
možné použ́ıvat pouze pseudo-3D grafiku neboli 2.5D grafiku. To je pouze
zp̊usob, jak vytvořit iluzi 3D grafiky pomoćı 3D transformaćı na 2D objek-
tech. T́ımto zp̊usobem bylo možné dosáhnout dojmu perspektivy. Adobe Flash
neuměl pracovat př́ımo s 3D objekty [3].

S rozš́ı̌reńım trhu mobilńıch zař́ızeńı, Adobe Flash začal ztrácet svou po-
pularitu, protože telefony tento software nepodporovaly. Přesto měl Adobe
Flash velký vliv na design webových stránek a vytvořil základ jejich moderńıho
vzhledu.

3



WebGL 4

2.2 WebGL

Jedńım z nejrozš́ı̌reněǰśıch JavaScript API pro vykreslováńı 3D grafiky je
dnes WebGL, vyvinuté Khronos Group. Jak je uvedeno na domovské stránce
společnosti, WebGL je multiplatformńı, bezplatný otevřený webový standard
pro ńızkoúrovňovou 3D grafiku. API je založene na OpenGL Embedded Sys-
tem a použ́ıvá programovaćı jazyk pro psańı shader̊u GLSL – OpenGL Shading
Language [4]. WebGL umožňuje vytvářet 3D grafiku ve webových prohĺıžeč́ıch
bez zásuvných modul̊u a k výpočt̊um využ́ıvá GPU zař́ızeńı.

Podle poskytnuté dokumentace je WebGL v současné době podporován
všemi webovými prohĺıžeči, včetně mobilńıch prohĺıžeč̊u. Jedinou výjimkou
jsou některé specifické funkce, které nemuśı být v jednotlivých prohĺıžeč́ıch
př́ıtomne [5].

WebGL pracuje př́ımo s grafickým procesorem zař́ızeńı a práce s ńım je
poměrně složitá. Protože je API ńızkoúrovňové, práce s ńım vyžaduje určitou
úroveň znalosti poč́ıtačové grafiky. V současné době však existuje poměrně
velký počet knihoven, které usnadňuj́ı použit́ı WebGL. Patř́ı sem např́ıklad
three.js, Babylon.js, PlayCanvas. Herńı engine Unity také umožňuje vývoj apli-
kaćı založených na WebGL.

2.3 WebGPU

Daľśım API pro zobrazováńı 3D grafiky na webu je WebGPU, které je však
stále ve vývoji. Stejně jako WebGL je webovým standardem a je vyv́ıjen ve
spolupráci několika společnost́ı, např́ıklad W3C, Google, Apple Inc. a Mozilla
[6]. WebGPU je ńızkoúrovňové rozhrańı, které použ́ıvá vlastńı jazyk shader̊u,
WebGPU Shading Language [7].

Ne všechny prohĺıžeče a systémy podporuj́ı vyv́ıjený standard. V systémech
Android a Linux neńı podpora. Proces integrace WebGPU v prohĺıžeč́ıch, jako
je Firefox a Safari, stále prob́ıhá [8].

Stejně jako v př́ıpadě WebGL, lze aplikace vyv́ıjet př́ımo pomoćı Web-
GPU nebo použ́ıt knihovny. V současné době je jedinou knihovnou, která plně
podporuje WebGPU, Babylon.js [8].

2.4 WebXR

WebXR, přesněji WebXR Device API, je standard určený k zajǐstěńı př́ıstupu
ke vstup̊um a výstup̊um zař́ızeńı virtuálńı a smı́̌sené reality. Toto API
umožňuje vyv́ıjet webové aplikace pomoćı zmı́něných technologíı [9]. WebXR
Device API spravuje výběr výstupńıch zař́ızeńı, vykresluje 3D scénu na
vybrané zař́ızeńı a spravuje vektory pohybu vytvořené pomoćı vstupńıch
ovladač̊u [10]. K renderováńı obrázk̊u se použ́ıvaj́ı funkce WebGL.



WebXR 5

Toto API nepodporuj́ı všechna zař́ızeńı. Dokumentace WebXR na githubu
obsahuje neúplný seznam podporovaných zař́ızeńı. Kromě toho, že zař́ızeńı
muśı podporovat tento standard, je vyžadován také podporovaný webový
prohĺıžeč. V současné době jsou podporovány následuj́ıćı prohĺıžeče: Chrome,
Edge, Opera, Samsung Internet [10].

2.4.1 Virtualńı realita
Původ pojmu “virtuálńı realita” (v angličtině “virtual reality”) je v mnoha
zdroj́ıch spojován se jménem Jarona Laniera, jednoho ze zakladatel̊u
společnosti VPL Research. Tato společnost byla jednou z prvńıch, která
vyv́ıjela a prodávala zař́ızeńı souvisej́ıćı s VR.

Co je však virtuálńı realita? V současné době neexistuje žádná jednotná
nebo oficiálńı definice, kterou by bylo možné použ́ıt. V Encyklopedii multimédíı
je virtuálńı realita technologie, která poskytuje téměř reálné a/nebo věrohodné
zážitky syntetickým nebo virtuálńım zp̊usobem [11].

Virtuálńı realita se vyznačuje několika kĺıčovými vlastnostmi:

virtuálńı svět – scéna, ve které se odehrávaj́ı akce virtuálńı reality. Patř́ı
sem skripty, které definuj́ı chováńı objekt̊u nebo postav, samotné objekty
a vizuálńı složka;

imerze – uživatel je ponořen do virtuálńıho světa nejen př́ıběhem a obrazem,
ale i fyzicky. Brýle pro virtuálńı realitu poskytuj́ı nejen vizuálńı, ale také
zvukové ponořeńı;

smyslová zpětná vazba – při použ́ıváńı brýle VR se svět kolem uživatele
měńı v závislosti na jeho činnostech. Např́ıklad kamera se ovládá nakláněńım
a otáčeńım hlavy uživatele;

interaktivita – pro vytvořeńı pohlcuj́ıćıho zážitku muśı vytvořený virtuálńı
svět reagovat na akce uživatele. Např́ıklad možnost zvednout nebo položit
předmět nebo se pohybovat v prostoru. [12]

Virtuálńı realita je neoddělitelná s vybaveńım – speciálńımi brýlemi a hel-
mami. V současné době existuj́ı brýle pro virtuálńı realitu pro poč́ıtače, herńı
konzole a dokonce i mobilńı telefony.

Google Cardboards vydané společnost́ı Google a jejich ekvivalenty
zpř́ıstupňuj́ı virtuálńı realitu mnoha lidem. Je třeba poznamenat, že Cardbo-
ard sám o sobě neńı hardware, ale pouze doplněk. Veškeré výpočty se prováděj́ı
pomoćı hardwaru mobilńıho telefonu.

2.4.2 Smı́̌sená realita
Rozš́ı̌rená realita je systém, který vylepšuje reálný svět t́ım, že do něj vkládá
poč́ıtačem generované informace [11]. Rozš́ı̌renou realitu lze označit jako proti-
klad virtuálńı reality. Zat́ımco virtuálńı realita přenese uživatele do fiktivńıho



WebXR 6

světa, smı́̌sená realita vkládá digitálńı obsah do pohledu uživatele na reálný
svět [13].

Celkově lze konstatovat, že vlastnosti virtuálńı reality plat́ı i pro smı́̌senou
realitu. Rozd́ıl spoč́ıvá v tom, jak přesně jsou implementovány:

virtuálńı svět – v př́ıpadě smı́̌sené reality je virtuálńı svět zasazen do
reálného světa pomoćı sledováńı okolńıch objekt̊u a daľśıch technologíı,
které jsou rysem smı́̌sené reality;

imerze – můžeme ř́ıci, že uživatel je, stejně jako v př́ıpadě virtuálńı reality,
přenesen do vymyšleného světa. V př́ıpadě smı́̌sené reality však uživatel
neńı “odř́ıznut” od reality;

smyslová zpětná vazba – ačkoli u smı́̌sené reality neexistuje stejný efekt
jako u brýĺı pro virtuálńı realitu, svět se stále měńı na základě změn polohy
kamery;

interaktivita – tato funkce je zcela stejná pro virtuálńı i smı́̌senou realitu.

K použ́ıváńı smı́̌sené reality dnes stač́ı pouze mobilńı telefon nebo poč́ıtač
s připojenou kamerou. Je třeba poznamenat, že ne všechny moderńı telefony
podporuj́ı smı́̌senou realitu, protože tato technologie vyžaduje určitý hardwa-
rový výkon.
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A-Frame

Tato kapitola je věnována knihovně A-Frame, včetně popisu pojm̊u, struk-
tury a hlavńıch součást́ı.

3.1 Úvod

A-Frame je webový framework založený na HTML, který umožňuje vytvářet
interaktivńı 3D scény včetně využit́ı virtuálńı a smı́̌sené reality. Původně byl
projekt vyv́ıjen pouze pro VR, protože v té době neexistoval žádný standard
WebXR, ale od verze 1.0.0 začal framework podporovat AR [14].

3.2 Kĺıčové vlastnosti

Hlavńı vlastnost́ı A-Frame je to, že pracuje s jazykem HTML a objektovým
modelem DOM (Document Object Model). Dı́ky tomu framework umožňuje
kompatibilitu s většinou knihoven a daľśıch nástroj̊u pro vývoj webových apli-
kaćı. [15]

Daľśı d̊uležitou vlastnost́ı A-Frame je, že byl vyvinut na základě jiné
knihovny pro vykreslováńı 3D grafiky – three.js. Diky tomuto faktu při vývoji
aplikace pomoci A-Frame je možné plně využ́ıt i funkcionality three.js.

3.3 Architektura

Nejjednodušš́ı formou objekt̊u v A-Frame jsou primitiva – elementy HTML,
které obsahuj́ı základńı informace o 3D objektech, jako jsou geometrie, barva,
poloha atd. Př́ıkladem takových objekt̊u může být krychle, koule, kamera,
rovina a daľśı. Všechny tyto prvky jsou interně elementy 〈a-entity〉 s již na-
stavenými parametry. To znamená, že ve skutečnosti jsou všechny stejným
typem objektu a pro všechny plat́ı stejná pravidla použit́ı. Ke všem entitám

7
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v A-Frame je možné přidávat komponenty. Všechny tyto skutečnosti vedou k
popisu architektury, na které jsou A-Frame a three.js postaveny. [15]

Tento framework využ́ıvá entity-component-system neboli ECS. Jedná se o
návrhový vzor, který se hod́ı předevš́ım pro použit́ı ve 3D grafice a při vývoji
her [16]. Podstatou této architektury je zp̊usob odděleńı jednotlivých prvk̊u
kódu na základě účelu.

Entita je zakladnim blokem celé architektury a představuje všechny ob-
jekty, které lze nějakým zp̊usobem popsat pomoćı nějakých atribut̊u. Ale sa-
motná entita nemá žádné vlastnosti a často je reprezentována pouze indexem,
aby bylo možné objekty rozlǐsit. Aby bylo možné chránit jednotlivé stavy nebo
vlastnosti, které jsou d̊uležité pro systém, existuje komponenta. Komponenty
označuj́ı entitu jako entitu s timto konkrétńım aspektem. Posledńı část ar-
chitektury, systém, definuje logiku, která pracuje s komponentami. Př́ımo v
systému jsou popsané metody pro práci s r̊uznými typy komponent. [17] [18]

3.4 Podporovaná zař́ızeńı

A-Frame nab́ıźı podporu pro širokou škálu zař́ızeńı, avšak s určitými kom-
plikacemi a omezeńımi. Podle dokumentace frameworku jsou ve verzi 1.5.0
podporována následuj́ıćı VR zař́ızeńı:

HTC Vive,

Oculus Rift,

Oculus Rift 2,

Oculus Rift 3,

Oculus Go,

Valve Index,

Vive Focus. [19]

Co se týka podpory webových prohĺıžec̊u, aplikace implementoované po-
moćı A-Frame funguj́ı ve všech, které realizuj́ı specifikaci WebXR a 3D gra-
fiku [19]. Na poč́ıtač́ıch nebude fungovat režim XR pouze ve dvou populárńıch
webových prohĺıžeč́ıch: Firefox a Safari. Na mobilńıch zař́ızeńıch je to podobně,
neńı v tuto chvili podpora webových prohĺıžeč̊u Firefox a WebView pro An-
droid zař́ızeńı a Safari pro Apple [10].

Možnost provozovat smı́̌senou realitu na mobilńıch zař́ızeńıch je však stále
do značné mı́ry závislá na hardwaru, je nutná instalace ARCore. Nejúplněǰśı
seznam zař́ızeńı, která tuto funkci podporuj́ı, lze nalézt v dokumentaci
společnosti Google [20].
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3.5 Použit́ı

Závěrem můžeme konstatovat, že A-Frame lze použ́ıt jako nástroj pro tvorbu
her a aplikaćı ve virtuálńı a smı́̌sené realitě bez nutnosti jejich instalace, protože
framework je určen pro vývoj webových aplikaćı. Samotný framework je sice
poněkud omezený, ale př́ıstup k funkćım knihovny three.js jeho funkčnost
značně rozšǐruje.

Existuje poměrně dost př́ıklad̊u použit́ı tohoto frameworku. Např́ıklad
NASA použila A-Frame k vytvořeńı virtuálńı procházky po Marsu, natočené
pomoćı roveru Curiosity [21]. Evropská organizace pro jaderný výzkum použila
A-Frame pro virtuálńı prohĺıdku Velkého hadronového urychlovače [22].

3.6 Výhody a nevýhody

Hlavńı výhodou práce s A-Frame je snadné použit́ı. Základńı aplikace ne-
potřebuj́ı znalost jazyka JavaScript a nevyžaduj́ı rozsáhlé znalosti progra-
mováńı. Stač́ı mı́t jen trochu znalost́ı o tom, jak se vytvářej́ı stránky pomoćı
jazyka HTML, a stač́ı použ́ıt připravené elementy. Aplikace napsané pomoćı
A-Frame jsou multiplatformńı a funguj́ı na poč́ıtač́ıch, mobilńıch zař́ızeńıch i
setech VR. A-Frame podporuje práci s daľśımi knihovnami a frameworky, jako
je např́ıklad three.js nebo React. Existuje mnoho rozš́ı̌reńı napsaných speciálně
pro A-Frame.

Mezi nevýhody práce s A-Frame patř́ı některá výkonnostńı omezeńı.
Nač́ıtáńı složitých scén může při omezených zdroj́ıch zař́ızeńı trvat poměrně
dlouho. Samotný A-Frame nemá mnoho funkćı. Pokud je potřeba psát kompli-
kovaněǰśı aplikace, je nutná bud’ integrace s jinými knihovnami, což vyžaduje
určitou úroveň znalost́ı práce s nimi, nebo vlastńı psańı funkćı, což vyžaduje
určité programátorské dovednosti.
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Návrh prototypu

Tato kapitola se věnuje analýze požadavk̊u kladených na webovou aplikaci,
popisu vybrané architektury, funkčnosti a proces̊u pomoćı diagramu UML a
databázového schématu.

4.1 Architektura

Vzhledem k tomu, že aplikace neńı dostatečně rozsáhlá, nemá specifickou ar-
chitekturu, ale byla inspirována principy použ́ıvanými v architektuře MVC
(model-view-controller). Hlavńımi principy této architektury je odděleńı ob-
jekt̊u, které nesou informace, od prezentace nebo uživatelského rozhrańı a
odděleńı řadič̊u od prezentace [23].

Pro implementaci serverové části aplikace bylo navrženo použit́ı Node.js
a express.js. Node.js se také použ́ıvá ke správě všech baĺıčk̊u pomoćı integro-
vaného systému npm. Jako databáze byla zvolena MySQL. K realizaci zobra-
zeńı 3D grafiky obecně a v režimu XR podle zadáńı byl zvolen A-Frame. Také
pro potřeby aplikace je nutné zapojit daľśı knihovny pro nastaveńı serveru ta-
kové jako https a fs pro načteńı kĺıč̊u a certifikát̊u. Nav́ıc bude použit body
parser pro práci s JSON formáty.

4.2 Procesy

Tato část analýzy se věnuje popisu všech proces̊u, které muśı vykonávat
aplikace. Podle zadáńı práce by aplikace měla vyplňovat následuj́ıćı funkce:
nějakým zp̊usobem otev́ırat model ve vhodném formátu a provádět s ńım
základńı manipulace. V dokumentaci knihovny A-Frame je uvedeno, jaké
formáty lze použ́ıt, ale nejvhodněǰśım je glTF [24].

Mezi základńı manipulace s 3D objekty patř́ı:

rotace,

10
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posun,

zvětšeńı,

zmenšeńı.

Manipulace by měly fungovat v režimu AR a VR.
Existuje několik zp̊usob̊u, jak model otevř́ıt. Např́ıklad, uživatel může vy-

brat 3D objekt z nab́ıdky, otevř́ıt ho pomoćı URL nebo ze svého zař́ızeńı. Je
třeba poznamenat, že v př́ıpadě výběru objektu z nab́ıdky je lepš́ı mı́t možnost
přidávat nové objekty a mazat staré.

Tak byly identifikovány minimálńı požadavky kladené na aplikace. Z toho
můžeme odnést následuj́ıćı procesy:

otevřeńı modelu z databáze nebo pomoćı URL,

přidáńı a mazáńı modelu,

provedeńı základńıch manipulaćı s modelem.

4.2.1 Otevřeńı modelu
Otevřeńı modelu je základńım procesem, bez kterého neńı možné v práci dále
pokračovat. Umožńı uživatel̊um vybrat objekt a prohĺıžet ho v tom režimu,
který je nejv́ıce zaj́ımá: běžné prohĺıžeńı, režim virtuálńı reality nebo režim
smı́̌sené reality.

Při práci s A-Frame se model vždy otevře v běžném režimu. Potom se
uživatel může přepnout na VR nebo AR režim. Možnost použit́ı určitého
režimu záviśı na zař́ızeńı uživatele. Př́ıslušný UML diagram je na obrázku
č́ıslo 4.1.
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Obrázek 4.1 Diagram procesu otevřeńı modelu
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4.2.2 Přidáńı a mazáńı modelu
V př́ıpadě práce s databáźı je nutné mı́t procesy, které povoluj́ı obnovovat
informace v ńı ukládané. Pro tyto účely muśı aplikace přidávat a mazat modely.

4.2.2.1 Přidáńı modelu

Pro přidáńı modelu do databáze uživatel muśı vyplnit formulář. Systém ověř́ı,
zda všechna povinná pole jsou vyplněna. Pokud ano, model bude odeslán do
databáze. Jinak systém oznámı́ uživatele o tom, že nebyla vyplněna všechna
povinná pole. Př́ıslušný UML diagram je na obrázku 4.2.

Obrázek 4.2 Diagram procesu přidáńı modelu
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4.2.2.2 Mazáńı modelu

Správce otevře model, který je potřeba smazat. Pro mazáńı modelu je třeba
znát heslo správce. Pokud zadané heslo bylo správné, model bude smazán z
databáze. Jinak systém oznámı́ správce, že heslo neńı správné. Diagram mazáńı
modelu je vidět na obrázku 4.3.

Obrázek 4.3 Diagram procesu mazáńı modelu
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4.2.3 Základńı manipulace
Po výběru modelu by měl uživatel být schopen provádět základńı mani-
pulace: rotace, posun a zvětšeńı nebo zmenšeńı. Uživatel může s objektem
provádět interakci v kterémkoli ze tř́ı režimů: běžném, VR nebo AR. Diagram
se základńımi manipulaćı je vidět na obrázku 4.4.

Obrázek 4.4 Diagram procesu manipulace s modelem

4.3 Doménový model

Tato část práce popisuje doménový model navržené aplikace. Budou zde de-
tailně popsané tř́ıdy pro aplikace, aby bylo jasné, jaké objekty a informace je
třeba uložit.

Hlavńım objektem je tedy model. Každý model má svého autora nebo
někoho, kdo má na daný model práva. Proto potřebujeme ukládat tyto dva
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objekty. Celý diagram doménového modelu je na obrázku 4.5.

Obrázek 4.5 Doménový model

4.3.1 Model
Tř́ıda “Model” reprezentuje 3D objekt v ramci aplikace. Každá instance této
tř́ıdy definuje konkrétńı 3D entitu. Modely slouž́ı jako základ pro vizuálńı
reprezentace a interaktivńı prvky. Umožňuj́ı uživatel̊um aplikace otestovat po-
hlcuj́ıćı zážitky virtuálńı a smı́̌sené reality.

Tabulka 4.1 Popis atribut̊u entity “Model”

Název atributu Popis
Název Název modelu.
Popis Krátký popis obsahuj́ıćı základńı

informace o modelu, např́ıklad
vizuálńı popis, počet vrchol̊u nebo
polygonu atd.

Cesta k souboru Cesta nebo URL k souboru obsa-
huj́ıćımu geometrické, texturńı a be-
haviorálńı atributy modelu.

Cesta k náhledu Cesta nebo URL k souboru obsa-
huj́ıćımu obrázek modelu.

4.3.2 Autor
Tř́ıda “Autor” reprezentuje tv̊urce nebo přispěvatele 3D modelu. Každá in-
stance této tř́ıdy obsahuje informace o jednotlivce nebo společnosti, která stoj́ı
za vytvořeńım př́ıslušného modelu.
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Tabulka 4.2 Popis atribut̊u entity “Autor”

Název atributu Popis
Jméno Jméno osoby nebo název

společnosti, která je autorem
modelu.

Kontakt Kontaktńı údaje (např́ıklad e-mail
nebo personálńı webové stránky)
pro komunikace s autorem modelu.

4.4 Relačńı datový model

Tato část práce se zabývá popisem databázového modelu. Relačńı datový
model byl navržen na základě doménového modelu s drobnými úpravy pro
funkčnost budoućı databáze, jako např́ıklad ciźı kĺıče pro spojeńı entit. Mo-
mentálně se skládá ze dvou entit:

1. Model – entita znázorňuj́ıćı v systému 3D model.

2. Autor – entita znázorňuj́ıćı v systému autora 3D modelu.

Na obrázku 4.6 je podrobně zobrazena relačńı schéma vytvořené databáze.

Obrázek 4.6 Relačńı datový model

4.5 Př́ıpady užit́ı

V této části bude prozkoumán model př́ıpadu užit́ı pro prohĺıžeč 3D model̊u
a bude poskytnut popis kĺıčových př́ıpad̊u užit́ı, aktéři, interakci a závislosti,
které společně definuj́ı provozńı tok a chováńı prohĺıžeče 3D model̊u.
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4.5.1 Účastnici
Předpokládá se, že aplikaci budou použ́ıvat dva typy roĺı: uživatel a správce.

Uživatel je osoba, která bude použ́ıvat hlavńı funkce aplikace. To znamená
prohĺıžet 3D modely v r̊uzných režimech, provádět s nimi interakci, nač́ıtat
vlastńı modely a přidávat nové do databáze. Uživatel se nemuśı registrovat,
aby mohl aplikaci použ́ıvat.

Role správce bude spoč́ıvat ve sledováńı obsahu databáze model̊u, jej́ı ak-
tualizaci přidáváńım nových model̊u a odstraněńım nevhodných model̊u.

4.5.2 Funkčńı požadavky
Než budou popsány př́ıpady užit́ı aplikace, je nezbytné popsat funkce, které
má aplikace vykonávat. Mezi funkčńı požadavky kladené na systém patř́ı:

F1 – evidence model̊u,

F2 – zobrazeńı modelu,

F3 – manipulaćı s modelem.

V následuj́ıćıch částech budou podrobně popsány jednotlivé funkčńı
požadavky a jejich př́ıpady užit́ı.

4.5.2.1 F1 – evidence model̊u

Následuj́ıćı část práce věnována popisu všech funkčnost́ı souvisej́ıćıch s evi-
denćı model̊u v prohĺıžeče. Obrázek 4.7 ukazuje všechny př́ıpady užit́ı pro
evidence model̊u.
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Obrázek 4.7 F1 – evidence model̊u

4.5.2.1.1 UC1 – Přidáńı model̊u pomoci URL
Umožňuje přidávat nové modely do databáze pomoćı URL každému uživateli
bez ohledu na roli. K provedeńı této akce neńı nutné žádné ověřováńı ani
zvláštńı oprávněńı.

1. Uživatel nebo správce vybere v rozhrańı systému možnost “Přidat nový
model”.

2. Systém zobraźı formulář, který umožňuje vyplnit informace potřebné k
přidáńı modelu do databáze.

3. Uživatel nebo správce vyplńı povinná pole.

4. Systém zkontroluje, zda jsou vyplněna všechna povinná pole.

5. Systém informace zpracuje.

6. Nový model je přidán do databáze.

4.5.2.1.2 UC2 – Mazáńı model̊u ze systému
Umožňuje správci odstranit modely z databáze. Pro smazáńı modelu je nutné
znát heslo správce.
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1. Správce vybere v rozhrańı systému možnost “Odstranit model”.

2. Systém zobraźı formulář, který umožňuje zadat heslo správce.

3. Spávce zadá heslo.

4. Systém zkontroluje, zda je heslo správné. Pokud bylo heslo zadáno ne-
správně, systém na to upozorńı a vyzve k opětovnému zadáńı hesla.

5. Model je z databáze odstraněn.

4.5.2.2 F2 – zobrazeńı modelu

Následuj́ıćı část práce věnována popisu všech funkčnost́ı souvisej́ıćıch s zob-
razeńım modelu v prohĺıžeče. Obrázek 4.8 ukazuje všechny př́ıpady užit́ı pro
zobrazeńı modelu.

Obrázek 4.8 F2 – zobrazeńı modelu

4.5.2.2.1 UC3 – Zobrazit model ze systému
Umožňuje zač́ıt prohĺıžet 3D model z databáze. Hlavńım účastńıkem je uživatel.

1. Uživatel vybere ze seznamu model, který ho zaj́ımá.
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2. Uživatel vybere v rozhrańı systému možnost “Otevř́ıt model”.

3. Systém otevře stránku pro zobrazeńı vybraného modelu.

4. Uživatel si vybere režim zobrazeńı: běžný, VR nebo AR.

5. Model je zobrazen.

4.5.2.2.2 UC4 – Zobrazit model pomoćı URL
Umožňuje zač́ıt prohĺıžet 3D model zadáńım adresy URL. Hlavńım účastńıkem
je uživatel.

1. Uživatel vybere v rozhrańı systému možnost “Načteńı modelu”.

2. Systém zobraźı formulář, který umožňuje zadat URL adresu 3D modelu.

3. Uživatel vyplńı povinné pole.

4. Systém zkontroluje, zda jsou vyplněna všechna povinná pole.

5. Systém otevře stránku pro zobrazeńı načteného modelu.

6. Uživatel si vybere režim zobrazeńı: běžný, VR nebo AR.

7. Model je zobrazen.

4.5.2.3 F3 – manipulaćı s modelem

Tato část práce je věnovana popisu všech funkćı týkaj́ıćıch se manipulace s
modelem. K manipulaci patř́ı rotace, posun a zvětšeńı nebo zmenšeńı modelu.
Obrázek 4.9 ukazuje všechny př́ıpady užit́ı pro manipulaćı s modelem.
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Obrázek 4.9 F3 – manipulaćı s modelem

4.5.2.3.1 UC5 – Rotace modelu
Umožňuje provádět změnu úhlu otáčeńı 3D model̊u. 3D model muśı být zob-
razen. Hlavńım účastńıkem je uživatel.

1. Uživatel aktivuje režim rotace pomoćı př́ıslušného ovládaćıho prvku.

2. Systém začne sledovat akce uživatele.

3. Systém měńı úhel otáčeńı modelu.

4. Uživatel vid́ı změny v reálném čase.

5. Uživatel dokonč́ı použit́ı př́ıslušného ovládaćıho prvku.

6. Systém ulož́ı nový úhel otáčeńı modelu.
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4.5.2.3.2 UC6 – Posun modelu
Umožňuje provádět změnu polohy 3D modelu. 3D model muśı být zobrazen.
Hlavńım účastńıkem je uživatel.

1. Uživatel aktivuje režim posunu pomoćı př́ıslušného ovládaćıho prvku.

2. Systém začne sledovat akce uživatele.

3. Systém měńı polohu modelu.

4. Uživatel vid́ı změny v reálném čase.

5. Uživatel dokonč́ı použit́ı př́ıslušného ovládaćıho prvku.

6. Systém ulož́ı novou polohu modelu.

4.5.2.3.3 UC7 – Zvětšeńı nebo zmenšeńı modelu
Umožňuje provádět změnu velikosti 3D modelu. 3D model muśı být zobrazen.
Hlavńım účastńıkem je uživatel.

1. Uživatel aktivuje režim změny velikosti pomoćı př́ıslušného ovládaćıho
prvku.

2. Systém začne sledovat akce uživatele.

3. Systém měńı velikost modelu.

4. Uživatel vid́ı změny v reálném čase.

5. Uživatel dokonč́ı použit́ı př́ıslušného ovládaćıho prvku.

6. Systém ulož́ı novou velikost modelu.

4.5.3 Nefunkčńı požadavky
Tato část popisuje všechny požadavky na systém, které nejsou př́ımo funkcemi,
ale jsou nezbytné pro fungováńı aplikace.

4.5.3.1 N1 – responzivńı design

Protože aplikace lze použ́ıvat na r̊uzných zař́ızeńıch, jako jsou osobńı poč́ıtače,
mobilńı telefony a tablety, muśı mı́t responzivńı design rozhrańı. Rozhrańı
by se mělo přizp̊usobit velikosti displeje uživatele, aby se aplikace komfortně
použ́ıvala.
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4.5.3.2 N2 – rozumná doba renderu modelu

3D modely s ńızkým počtem polygon̊u by se měly nač́ıtat rychle a nemělo by
to trvat př́ılǐs dlouho. U 3D model̊u s vysokým počtem polygon̊u by nač́ıtáńı
nemělo být extrémně dlouhé. Renderováńı model̊u nemělo být přetěžováno
daľśımi funkcemi.

4.5.3.3 N3 – podpora r̊uzných druh̊u zař́ızeńı

Aplikace muśı fungovat na r̊uzných typech zař́ızeńı, včetně r̊uzných operačńıch
systémů.

4.6 Návrh uživatelského rozhrańı

Tato část se věnuje analýze požadavk̊u na uživatelské rozhrańı, jako je vzhled,
funkčnost, ovládaćı tlač́ıtka a gesta, a návrhu konečného rozhrańı pro vývoj.

4.6.1 Analýza uživatelského rozhrańı
Podle zadáńı bakalářské práce a navržené architektury webová aplikace by
měla vyplňovat následuj́ıćı funkce:

načteńı modelu pomoćı URL,

výběr modelu z databáze,

přidáńı model̊u do databáze,

mazáńı model̊u z databáze,

rotace modelu,

zvětšeńı a zmenšeńı modelu,

posun modelu.

Vzhledem k tomu, že aplikace by měla být použitelná na r̊uzných zař́ızeńı,
je třeba navrhnout uživatelské rozhrańı jak pro mobilńı tak i pro poč́ıtačovou
obrazovku. Základńı principy tvorby UI jsou ale stejné pro oba dva př́ıstupy a
rozhrańı muśı být pro uživatele jednoduché a intuitivńı.

Na základě požadavk̊u na program lze ovládaćı prvky v rozhrańı rozdělit
do dvou kategoríı: navigace v menu pro výběr modelu a ovládáńı zobrazeńım
modelu. Tyto kategorie je třeba při vytvářeńı uživatelského rozhrańı posu-
zovat odděleně, protože vyžaduj́ı r̊uzné př́ıstupy. Menu pro výběr modelu je
standardńı aplikace, která pracuje s 2D obrazem, zat́ımco zobrazeńı modelu se
týká 3D zobrazeńı.
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4.6.2 Výběr modelu
Existuje několik zp̊usob̊u, jak zobrazit knihovnu model̊u pro výběr uživatelem.
Ve většině př́ıpad̊u jsou všechny tyto zp̊usoby vhodné jak pro poč́ıtače, tak i
pro mobilńı zař́ızeńı.

Vzor Galerie se nejlépe osvědčuje při zobrazováńı často aktualizovaného,
vysoce vizuálńıho obsahu, kde neńı předpokládána žádná hierarchie [25].

Grid layout – rozděleńı obrazovky na boxy r̊uzných nebo stejných velikost́ı,
dostatečně velké náhledy.

Carousel layout – pomalu procháźı náhledy všech model̊u nebo uživatel
procháźı nab́ıdkami pro výběr.

List layout – seznam náhled̊u model̊u, dlouhá stránka.

Thumbnail gallery – podobná prvńımu typu, ale náhledy jsou o něco větš́ı,
aby bylo možné vidět detaily.

Po porovnáńı r̊uzných typ̊u galeríı bylo rozhodnuto použ́ıt Grid layout.

4.6.3 Prohĺıžeńı model̊u
Při návrhu uživatelského rozhrańı stránky pro zobrazeńı modelu je nezbytné
zaměřit se na ovládáńı a na to, jak se s ńım uživatel seznámı́. Daľśı část této
práce se bude věnovat dvěma typ̊um možného ovládáńı ve 3D světě a zmı́ńı se
o problémech souvisej́ıćıch s UI v smı́̌sené a virtuálńı realitě.

4.6.3.1 Prohĺıžeńı pomoćı gest

Pro mobilńı zař́ızeńı již existuj́ı ovládaćı standardy pro navigace v 3D pro-
storu. Pokud se pod́ıváme na hry, které použ́ıvaj́ı 3D grafiku, uživatelské roz-
hrańı neobsahuje žádná ovládaćı tlač́ıtka pro navigaci. Aplikace obvykle nab́ıźı
možnost kontrolovat kameru pomoćı vizualizace. Pokud je uživatel s t́ımto ty-
pem ovládáńı již obeznámen, může se obej́ıt bez vizuálńıch pokyn̊u.

Pro požadavky naš́ı aplikace je třeba myslet na tři ovládaćı gesta: otáčeńı,
posun objektu, přibĺıžeńı a oddáleńı. Pokud porovnáme gesta pro r̊uzné
operačńı systémy (iPhone, Windows Phone, Android), zjist́ıme, že jsou ve
všech př́ıpadech stejná.[26]

4.6.3.2 Prohĺıžeńı modelu pomoćı uživatelského rozhrańı

Daľśım možným zp̊usobem návrhu uživatelského rozhrańı by bylo použit́ı
tlač́ıtek pro navigaci. To vycháźı z ovládaćıch prvk̊u v r̊uzných specializovaných
editorech, např́ıklad v softwaru pro 3D modelováńı. V programu Blender je pro
každou akci (zvětšeńı/zmenšeńı, otáčeńı a posun) k dispozici tlač́ıtko. Po jeho
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vyvoláńı se na objektu objev́ı tři osy, podle kterých se můžeme v modelu orien-
tovat. Toto rozhrańı je však pro běžného uživatele, který tento zp̊usob ovládáńı
nezná, nesrozumitelné.

Druhou možnost́ı je použit́ı ovládaćıch prvk̊u použ́ıvaných v r̊uzných edi-
torech ve 3D hrách. Jediným problémem tohoto př́ıstupu je omezeńı otáčeńı
objektu. Obvykle lze v těchto př́ıpadech objektem otáčet pouze kolem jedné
osy, což znemožňuje jeho zobrazeńı ze všech stran. To by se dalo vyřešit po-
moćı daľśıch ovládaćıch tlač́ıtek, ale rozhrańı by pak bylo přet́ıžené a pro lidské
vńımáńı př́ılǐs složité.

4.6.3.3 Problém s rozhrańımi ve VR a AR

Rozhrańı ve VR a AR je neintuitivńı a vyžaduje učeńı, pokud se uživatel s VR
v životě nesetkal. K ovládáńı prohĺıžeńı modelu bude zapotřeb́ı tutoriál.

Jak se uvád́ı v knize Creating Augmented and Virtual Realities, mnoho
aplikaćı pro vizualizaci dat v XR nevyuž́ıvá 3D prostor a často maj́ı ploché
uživatelské rozhrańı. V pokynech společnosti Apple pro lidské rozhrańı (HIG)
[27] se doporučuje plně využ́ıvat prostor a vyhýbat se př́ılǐs složitým ovládaćım
prvk̊um uživatelského rozhrańı. Doporučuje se věnovat co největš́ı část obra-
zovky prohĺıžeńı a zkoumáńı fyzického světa a virtuálńıch objekt̊u aplikace.
Je lepš́ı se vyhnout zahlceńı obrazovky ovládaćımi prvky a informacemi, které
snižuj́ı p̊usobivost zážitku. [28]

4.6.4 Prototyp uživatelského rozhrańı
Na základě provedeného pr̊uzkumu bylo navrženo uživatelské rozhrańı pro
mobilńı telefony a poč́ıtače. Pro galerie model̊u byl vybran standardńı Grid
Layout. Při prohĺıžeńı modelu se budou použ́ıvat ovládaćı gesty, doplněné tu-
toriálem. Pro ovládáńı byly vybrány následuj́ıćı gesta:

rotace – stisknout pravé tlač́ıtko a táhnout pro poč́ıtače, dotknut jedńım
prstem a táhnout pro mobilńı zař́ızeńı,

posun – stisknout levé tlač́ıtko a táhnout pro poč́ıtače, dotknut dvěma
prsty a táhnout pro mobilńı zař́ızeńı,

zoomováńı – točeńı kolečkem myši pro poč́ıtače, dotknut dvěma prsty a
přibĺıžit je k sobě nebo je od sebe vzdálit. pro mobilńı zař́ızeńı.

Po dohodě s vedoućım práce bylo rozhodnuto, že galerie model̊u pro zob-
razeńı ve virtuálńı realitě nebude implementována.

Pro tvorbu UI byla použita online služba Figma. Prototyp uživatelského
rozhrańı je vidět ńıže. Na obrázku 4.10 je uveden prototyp rozhrańı pro mobilńı
zař́ızeńı a na obrázku 4.11 prototyp rozhrańı pro osobńı poč́ıtače.
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Obrázek 4.10 Prototyp rozhrańı pro mobilńı zař́ızeńı
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Obrázek 4.11 Prototyp rozhrańı pro poč́ıtače

4.6.4.1 Heuristický pr̊uchod

Pro identifikaci problémů s navrženým uživatelským rozhrańım byla vybrána
metoda heuristického vyhodnoceńı. Pro pr̊uchod byla využita sada pravidel,
která byla napsána Jakobem Nielsenem.

“Visibility of system status” – v každé situaci muśı uživatel vědět, v jakém
stavu se systém nacháźı. V př́ıpadě této aplikace existuje pouze několik
stav̊u: galerie model̊u, okno s podrobněǰśım popisem každého modelu,
výběr a nahráváńı modelu, samotný prohĺıžeč modelu, tutorial ovládáńı.

“Match between system and the real world” – design muśı být srozumitelný
pro uživatele. Vzhledem k tomu, že ćılovou skupinou jsou zkušeńı uživatelé,
UI by nemělo zp̊usobovat problémy.

“User control and freedom” – pro uživatele muśı být k dispozici možnost
opustit jakýkoli stav systému. Tato situace nebyla zohledněna a vyžaduje
opravu ve finálńı verzi rozhrańı.

“Consistency and standards” – uživatel by měl okamžitě pochopit, co zna-
mená každé tlač́ıtko a jak p̊usob́ı. Hlavńı osobou je uživatel, který již má
zkušenosti s webovými aplikacemi, takže UI by nemělo zp̊usobit problém.
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“Error prevention” – systém muśı informovat uživatele o problémech a
žádat o potvrzeńı. Do uživatelského rozhrańı by měla být přidána tato
oznámeńı: nahráńı modelu do systému a mazáńı. Systém by měl poskytovat
vhodné chybové hlášky v př́ıpadě selháńı otevřeńı modelu, nahráváńı či
mazáńı.

“Recognition rather than recall” – všechny možnosti muśı být viditelné,
včetně menu systému. V rámci této bakalářské práce existuj́ı pouze dvě
stránky, a to jsou galerie a prohĺıžeč

“Flexibility and efficiency of use” – design pro zkušeného uživatele a na-
opak. Vzhledem k požadavk̊um na systém neńı potřeba se zabývat imple-
mentaćı takových př́ıpad̊u.

“Aesthetic and minimalist design” – uživatelské rozhrańı by nemělo obsa-
hovat irelevantńı informace. V současném stavu aplikace neobsahuje žádné
prvky, které by patřily do této kategorie.

“Help users recognize, diagnose, and recover from errors” – oznamováńı o
chybě by mělo obsahovat popis problému a také navržený zp̊usob řešeńı
problému. V současné době uživatelské rozhrańı tuto funkci nezahrnuje,
ale tento požadavek bude zaznamenán.

“Help and documentation” – pokud systém potřebuje doplňuj́ıćı infor-
mace, muśı být př́ıstupné pro uživatele. Jediná situace, kdy uživatel může
potřebovat pomoc, je při ovládáńı prohĺıžeče. [29]



Kapitola 5

Implementace

Tato kapitola se zabývá popisem vývoje aplikaćı. Implementace se oṕırá
předevš́ım o dř́ıve popsanou analýzu a návrh jednotlivých část́ı programu. V
pr̊uběhu vývoje byly použity jǐz zmı́něné technologie a frameworky. Budou
vysvětleny všechny změny, které byly provedeny v r̊uzných částech aplikace
ve srovnáńı s návrhem, a také problémy, které byly objeveny při implemen-
taci.

5.1 Vytvořeńı databáze

Jedńım ze základńıch krok̊u sestaveńı celé aplikace je vytvořeńı databáze. DB
byla vytvořena na základě navrženého schématu, ale v posledńıch iteraćıch
vývoje se nalezl jeden nedostatek. Vzhledem k tomu, že každý 3D model má
odlǐsnou velikost, při zobrazeńı některé z nich byly př́ılǐs malé a některé byly
př́ılǐs velké. K odstraněńı tohoto nedostatku byl do entity “Model” přidán nový
atribut “scale”. Tento atribut se použ́ıvá při nač́ıtáńı modelu při prohĺıžeńı a
dá se nastavit ručně.

Pro základńı naplněńı databáze byl použit repozitář Khronos Group s mo-
dely ve formátu glTF [30].

5.2 Vývoj serverové části aplikace

Vývoj serverové části nebo backendu aplikace zahrnuje např́ıklad připojeńı
databáze a stanoveńı logiky programu. Uživatel nevid́ı, co se v této části kódu
děje, ale pomoćı kódu na straně serveru může źıskat potřebná data. V našem
př́ıpadě jde o připojeńı databáze, nastaveńı a spuštěńı serveru. Zde byly také
definovány směrovaćı cesty všech stránek aplikace a předepsány funkce pro
konkrétńı komunikaci.

30
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5.3 Vývoj klientské části aplikace

Klientská strana neboli frontend aplikace se skládá ze všech část́ı aplikace, se
kterými bude uživatel př́ımo komunikovat. To znamená, že se jedná o stránky
webové aplikace, skripty chováńı nebo v našem př́ıpadě interakce s 3D objek-
tem na scéně, webové požadavky na server a také uživatelské rozhrańı.

5.3.1 Vývoj interakćı s modelem
Po vytvořeńı 3D objektu ve scéně je tento objekt vnořen na své mı́sto. Pro
prováděńı interakćı s modelem je potřeba nějakým zp̊usobem měnit jeho para-
metry, jako je velikost nebo poloha. Pro tyto účely framework A-Frame nab́ıźı
komponenty – znovupoužitelné části dat připojené k objektu, které umožňuj́ı
přidávat vlastnosti [31]. Lze tak zadávat r̊uzné atributy pro objekt jako součást
HTML kódu, nebo jako skript. Pro vývoj interakćı byl použit právě druhý typ
komponent napsaný v jazyce JavaScript. Výsledná komponenta pro interakce
byla napsána speciálně pro prohĺıžeč 3D model̊u.

Manipulace s modelem lze rozdělit na dva r̊uzné typy podle toho, v jaké
situaci se použ́ıvaj́ı: v režimu XR nebo ne. Pro tyto režimy dá se aplikovat
r̊uzné př́ıstupy k tomu, jak vypoč́ıtat změny v parametrech modelu.

5.3.1.1 Obecné interakce

Hlavńım rysem interakćı, které se neprováděj́ı v režimu XR, je jednoduchost
jejich implementace. Když si uživatel prohĺıž́ı webovou stránku, je kamera ve
3D světě vždy na stejném mı́stě a neměńı svou polohu ani úhel pohledu. Model
se nacháźı na pevně daném mı́stě vzhledem k viewportu, a tak ve spojeńı s pev-
nou polohou kamery se ztráćı hloubka 3D světa. Kombinace všech manipulaćı
s objekty však může vytvořit dojem hloubky obrazu.

Z tohoto d̊uvodu pro realizaci interakćı nebylo nutné brát v úvahu nic
jiného než závislost mezi souřadnicemi ukazatele na obrazovce a polohou 3D
objektu.

5.3.1.2 Rotace

Vzhledem k tomu, že na obrazovce jsou k dispozici pouze 2 osy, je t́ım značně
omezena možnost ovládáńı objektu. Kv̊uli tomu můžeme vybrat pouze 2 osy
pro rotaci objektu. V projektu byly realizovány změny úhlu podle osy X a
osy Y . Volba vycházela ze skutečnosti, že pohyby ukazatele budou odpov́ıdat
lidskému vńımáńı.

Samotná funkce pro rotaci se skládá ze dvou část́ı: zachyceńı stisknut́ı
levého tlač́ıtka myši nebo dotyku na obrazovce a zachyceńı pohybu. Vypočte
se změna polohy ukazatele a nové hodnoty se předaj́ı modelu. Hodnoty jsou
upraveny pro plynuleǰśı animaci. V př́ıkladu kódu 5.1 je vidět, jak se poč́ıtá
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změna souřadnic ukazatele, a také nastaveńı proměnné pro úpravu konečných
hodnot. Kód 5.2 ukazuje, jak jsou nové hodnoty předány objektu.

Výpis kódu 5.1 Výpočet změny souřadnic ukazatele
let deltaX = event. clientX - this.data. prevClientX
let deltaY = event. clientY - this.data. prevClientY
let adj = 0.01

Výpis kódu 5.2 Předáńı nového úhlu otáčeńı objektu
this.data. modelEl . object3D . rotation .x += deltaY * adj
this.data. modelEl . object3D . rotation .y += deltaX * adj

5.3.1.3 Posun

Funkce posunu je velmi podobná funkci rotace a využ́ıvá stejných princip̊u. V
tomto př́ıpadě pro mobilńı zař́ızeńı je posun vázán na přetažeńı dvěmi prsty
(two finger drag). Vývoj tohoto gesta zp̊usobil problémy vzhledem k tomu, že
se nejedná o jediné gesto, které použ́ıvá 2 dotyky najednou. Jediný rozd́ıl oproti
zoomu spoč́ıvá v tom, že se vzdálenost mezi dotyky neměńı nebo jsou změny
zanedbatelné. Při testováńı aplikace byly nastaveny nejvhodněǰśı hodnoty pro
určeńı požadované vzdálenosti pro definováńı konkrétńıho gesta. Výpočty se
prováděj́ı podle standardńıho vzorce pro vzdálenost mezi dvěma body v rovině:

|AB| =
√

(xB − xA)2 + (yB − yA)2 ,

kde |AB| je vzdálenost mezi body A a B, [xA, yA] jsou souřadnice bodu A a
[xB, yB] jsou souřadnice bodu B. Kód 5.3 ukazuje, jak je tento vzorec imple-
mentován v aplikaci a jak je následně definován typ interakce.

Výpis kódu 5.3 Rozpoznáváńı dotyku na mobilńıch zař́ızeńıch
if ( event. touches . length === 2) {

let dist = Math.hypot(
event. touches [0]. clientX - event. touches [1].

clientX ,
event. touches [0]. clientY - event. touches [1].

clientY )

if (dist < 150)
this.data. mobileMove = true

else
this.data. mobileZoom = true

this.data. prevDistance = dist
}

Samotný výpočet nové pozice záviśı na změně polohy ukazatel̊u. Ale
souřadnice ukazatel̊u na displeji použ́ıvaj́ı pouze nezáporné hodnoty. Bod
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[0, 0] se nacháźı v levém horńım rohu obrazovky. Proto se při pohybu po
ose X zleva doprava hodnota souřadnice x zvyšuje. U osy Y však hodnota
souřadnice y roste, jak se posouváme shora dol̊u. A-Frame použ́ıvá pravotočivý
souřadnicový systém se zápornou osou Z ukazuj́ıćı do obrazovky [32]. Pro 3D
objekt kladná osa Y ukazuje nahoru a záporná dol̊u. Z tohoto d̊uvodu muśıme
při změně polohy modelu změnit znaménko u souřadnice y. Jak se výsledné
hodnoty předávaj́ı modelu, je vidět v kódu 5.4.

Výpis kódu 5.4 Předáńı nových hodnot polohy objektu
this.data. modelEl . object3D . position .x += deltaX *

adj
this.data. modelEl . object3D . position .y -= deltaY *

adj

5.3.1.4 Zoomováńı

Velikost 3D objektu se měńı pomoćı kolečka myši na poč́ıtač́ıch. Podle toho,
jakým směrem se kolečko myši otáč́ı, se určuje, zda je model přibĺıžen nebo
oddálen. Kód 5.5 ukazuje, jak je tato funkce implementována pro poč́ıtače.

Výpis kódu 5.5 Funkce přibĺıžeńı a oddáleńı pro myš
onMouseWheel : function (event) {

let scale = event. deltaY > 0 ? -0.1 : 0.1
this.data. modelEl . object3D .scale. multiplyScalar (

scale + 1)
}

U mobilńıch zař́ızeńı je to velmi podobné, ale maj́ı trochu jiné hodnoty
a použ́ıvá se gesto zoomováńı. V závislosti na tom, jestli je vzdálenost mezi
dotyky menš́ı než byla předt́ım, tak objekt se bude zmenšovat a pokud naopak
– bude se zvětšovat. Konečná funkce je uvedena v kódu 5.6.

Výpis kódu 5.6 Funkce přibĺıžeńı a oddáleńı pro mobilńı zař́ızeńı
adj = 0.05

let dist = Math.hypot(
event. touches [0]. clientX - event. touches [1].

clientX ,
event. touches [0]. clientY - event. touches [1].

clientY )

if (this.data. prevDistance > dist)
this.data. modelEl . object3D .scale. multiplyScalar (-

adj + 1)

else if (this.data. prevDistance < dist)
this.data. modelEl . object3D .scale. multiplyScalar (

adj + 1)
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this.data. prevDistance = dist

5.3.2 Interakce v XR
Hlavńım problémem při implementaci interakćı v XR bylo zprovoznit funkce
pro režim smı́̌sené reality. V pr̊uběhu vývoje se objevil problém s t́ım, že
WebXR nepovoluje zachyceńı takzvaných pointer event̊u [33]. Bez použit́ı poin-
ter event̊u neńı možné provádět manipulace s toho d̊uvodu, že žádná akce
uživatele nebude mı́t vliv.

Při zkoumáńı možnost́ı A-Frame pro tento př́ıpad byla nalezena kompo-
nenta webxr, která povoluje zachyceńı pointer event̊u. Tato komponenta má
vlastnost overlayElement, která umožňuje vytvořit daľśı vrstvu nad zobra-
zeńım scény v režimu AR [34]. Pomoćı této vrstvy bylo možné použ́ıvat inter-
akce v režimu smı́̌sené reality.

5.3.2.1 Změna funkce posunu

Prvńı verze aplikace použ́ıvala stejný př́ıstup k výpočtu nové polohy, velikosti
a úhlu otáčeńı objektu, jak bylo popsáno výše. Kv̊uli tomu, že prohĺıžeč model̊u
použ́ıval funkce založené na myšlence o tom, že kamera se nacháźı na pevně
daném mı́stě, objevil se problém s posunem modelu. V smı́̌sené a virtuálńı
realitě se poloha viewportu měńı spolu s polohou zař́ızeńı, at’ už jde o mobilńı
zař́ızeńı, kameru nebo VR brýle. Pokud se měńı poloha kamery, měńı se i
poloha světových os vzhledem k této kameře. Pokud tedy např́ıklad uživatel
obejde model z boku, posun objektu se chová zvláštně a neintuitivně. Z tohoto
d̊uvodu bylo nutné přepsat dř́ıve napsanou funkce pohybu objekt̊u pro režim
XR.

Muśıme vźıt v úvahu, že 3D objekt se posouvá s ohledem na kameru a jej́ı
osy. Dı́ky tomu, že A-Frame je založen na knihovně three.js, můžeme volně
použ́ıvat jakékoliv funkce z této knihovny. T́ımto zp̊usobem źıskáme všechny
prvky, které potřebujeme pro výpočty: “up” vektor a “look” vektor. Vektorový
součin těchto dvou vektor̊u nám dá třet́ı vektor – “right” vektor. Máme tedy
směr všech tř́ı os kamer. Takovým zp̊usobem můžeme přemist’ovat model s
ohledem na polohu kamery. Uvedený postup byl implementován a je ukázán
na kódu 5.7.

Výpis kódu 5.7 Upravená funkce pro posun
let camera = document . querySelector (’[ camera ]’).

object3D

// get camera direction vector
let cameraDirection = new THREE. Vector3 ()
camera . getWorldDirection ( cameraDirection )
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// get camera up vector
let cameraUp = camera .up

// compute camera right vector
let cameraRight = new THREE. Vector3 ()
cameraRight . crossVectors ( cameraDirection , cameraUp )

// if deltaX is not negative -> inverse controls
this.data. modelEl . object3D . position . addScaledVector (

cameraRight , -( deltaX * adj))
this.data. modelEl . object3D . position . addScaledVector (

cameraUp , -( deltaY * adj))

5.3.3 Vývoj uživatelského rozhrańı
Uživatelské rozhrańı bylo vyvinuto na základě dř́ıve poskytnutého návrhu a
s odhaleńım některých zjǐstěných problémů. Kromě toho byly funkce, jako je
přidáńı nového modelu do databáze a načteńı a zobrazeńı modelu bez jeho
uložeńı, rozděleny do dvou samostatných oken. Původńı myšlenkou bylo mı́t v
okně pro nač́ıtáńı modelu zaškrtávaćı poĺıčko, které by určilo, zda se má mo-
del uložit nebo ne. T́ımto zp̊usobem bychom však museli znefunkčnit všechna
pole, která neńı třeba vyplňovat v př́ıpadě, že model neńı třeba přidávat do da-
tabáze. Vzhledem k tomu, že přidáńı modelu do aplikace a jeho prosté načteńı
v prohĺıžeči jsou v podstatě dvě zcela odlǐsné funkce, je rozumněǰśı je oddělit.
Př́ıklad finálńıho rozhrańı je vidět na obrázky 5.1(a) a 5.1(b).
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(a) Okno pro načteńı modelu pomoćı URL (b) Okno pro přidáńı nového modelu

Obrázek 5.1 Upravené rozhrańı

Vzhledem k tomu, že hlavńı verźı je mobilńı aplikace, byl návod přidán
pouze pro tuto verzi. Obrázky pro tento návod byly převzaty z př́ıručky do-
tykových gest, kterou vytvořili Craig Villamor, Dan Willis a Luke Wroblewski
[26].

5.3.4 Použit́ı aplikace
Po přechodu na domovskou stránku, otevře se galerie s náhledy model̊u na-
hraných do databáze. V dolńı části stránky jsou 2 tlač́ıtka:

nač́ıst 3D model pomoćı URL – tlač́ıtko “Load model”,

přidat nový 3D model do databáze – tlač́ıtko “Add new model”.
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Menu domovské stránky je vidět na obrázku 5.2.

Obrázek 5.2 Domovská stránka

Kliknut́ım na některý z náhled̊u modelu se otevře okno s podrobnými in-
formacemi. Obsahuje název 3D modelu, jeho autora, kontakt a popis modelu,
pokud je k dispozici. Pokud je obrázek modelu dostatečně velký, zobraźı se
zvětšený, aby byly vidět detaily. Pod informacemi se nacházej́ı 2 tlač́ıtka:

tlač́ıtko “Open model” otevře 3D model v režimu zobrazeńı,

tlač́ıtko “Delete” odstrańı model.

Je třeba zmı́nit, že odstraněńı modelu vyžaduje správně zadané heslo. Pole
pro zadáńı hesla se nacháźı vpravo od tlač́ıtka. Pokud uživatel nebo správce
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zadá heslo nesprávně, systém jej odešle na stránku se zprávou. V současné
době vypadá heslo pro vymazáńı takto: ID modelu v databázi a jeho název
zadané bez mezery.

Okno s informacemi o modelu se nacháźı na obrázku 5.3.

Obrázek 5.3 Okno s informacemi o modelu

Při otevřeńı okna pro načteńı 3D modelu pomoćı URL se uživateli zob-
raźı formulář. Do pole je třeba zadat odkaz vedoućı k modelu. Po kliknut́ı na
tlač́ıtko “Load model” bude uživatel přesměrován na stránku pro zobrazeńı
modelu. Okno lze prohlédnout na obrázku 5.1(a) výše.

Při otevřeńı okna pro přidáńı nového 3D modelu se uživateli zobraźı for-
mulář. Pro přidáńı modelu do databáze je nutné zadat následuj́ıćı informace:
název, URL souboru modelu, URL souboru náhledu, popis modelu, autora a
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kontakt. Popis modelu je nepovinný. Pokud některé z povinných poĺı nebu-
dou vyplněne, aplikace o tom bude informovat. Po kliknut́ı na tlač́ıtko “Add
new model” v př́ıpadě správně vyplněného formuláře bude model př́ıdan do
databáze. Okno pro přidáńı modelu lze nalézt na obrázku 5.1(b) výše.

Po vstupu do režimu zobrazeńı modelu se zobraźı okno tutoriálu pro mo-
bilńı zař́ızeńı. V dolńı části je tlač́ıtko “OK”, po jehož stisknut́ı se okno zavře.
Okno tutoriálu je na obrázku 5.4.

Obrázek 5.4 Tutoriál

V dolńı části stránky zobrazeńı modelu jsou 2 tlač́ıtka pro přepnut́ı do jed-
noho z režimů XR. Chce-li uživatel je ukončit, stač́ı se vrátit na předchoźı
stránku. Tam bude možnost zvolit jiný režim. Interakce funguj́ı ve všech
režimech. Stránku zobrazeńı naleznete na obrázku 5.5.
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Obrázek 5.5 Stránka prohĺıžeńı modelu



Kapitola 6

Testováńı

Tato kapitola popisuje proces testováńı vyvinuté aplikace, použité metody a
problémy a chyby zjǐstěné během testováńı.

6.1 Manuálńı testováńı

V pr̊uběhu vývoje byla aplikace ručně testována na nejr̊uzněǰśıch zař́ızeńıch:
poč́ıtač́ıch a r̊uzných modelech zař́ızeńı se systémem Android. Hlavńı meto-
dou bylo simulovat možné akce uživatele. Pomoćı tohoto typu testováńı byl
zjǐstěn závažný problém s interakcemi s modelem. Popis tohoto problému byl
podrobně popsán v části týkaj́ıćı se prováděńı manipulaćı v režimu XR.

6.2 Uživatelské testováńı

Jednu verzi aplikace testovali uživatelé na jednom ze dn̊u otevřených dveř́ı
FIT ČVUT během podzimu roku 2023. Kromě možnosti použ́ıvat aplikaci
byl vytvořen malý dotazńık, který mohli návštěvńıci akce dobrovolně vyplnit.
Dotazńık se skládá ze tř́ı otázek:

1. Vyhovuje Vám ovládáńı prohĺıžeči model̊u?

2. Chtěli byste, aby rozmist’ováńı model̊u bylo závislé na plochy v reálném
světě?

3. Chtěly byste vidět v AR osvětleńı modelu, které by odpov́ıdalo reálnému
světu?

Dotazńık měl dva ćıle: ověřit použitelnost ovládáńı a zjistit daľśı možnosti
rozvoje aplikace. Výsledky pr̊uzkumu jsou vypsane v tabulce 6.1.
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Tabulka 6.1 Výsledky pr̊uzkumu

Odpověd’ Otázka 1 Otázka 2 Otázka 3
Ano 11 11 10
Ne 1 1 2

Z odpověd́ı lze vyvodit závěr, že ovládáńı prohĺıžeče modelu nevyžaduje
změny a že většina by uv́ıtala realističtěǰśı využit́ı 3D objektu v režimu AR.



Kapitola 7

Hodnoceńı výsledk̊u

Tato kapitola se zabývá shrnut́ım výsledk̊u práce. Kapitola je rozdělena
do několika část́ı, z nichž každá se zabývá jiným úkolem a rozsahem jeho
splněńı.

7.1 Návrh prototypu

Návrh prototypu aplikace obsahuje všechny minimálńı požadované prvky podle
zadáńı. Několik věćı by se dalo vylepšit, např́ıklad přidat možnost nač́ıtat
modely pomoćı souboru ze zař́ızeńı uživatele, vylepšit tutoriál a přidat možnost
kdykoli ho zapnout.

Návrh uživatelského rozhrańı je plně dokončen a byl nakonec realizován
s drobnými změnami oproti p̊uvodně navrhované verzi. Po analýze možných
problémů s rozhrańım pomoćı heuristické metody byly ty nejd̊uležitěǰśı v
konečném návrhu opraveny. Např́ıklad byla přidána tlač́ıtka, aby bylo možné
se vrátit do předchoźıho stavu z libovolného stavu v aplikaci, a částečně byly
opraveny problémy v př́ıpadě nesprávně zadaných uživatelských údaj̊u. Pro
snadněǰśı použ́ıváńı byl přidán návod při zobrazeńı modelu.

7.2 Implementace

Podle zadáńı byla plně implementována webová aplikace pro prohĺıžeńı 3D
model̊u v smı́̌sené a virtuálńı realitě. V této fázi aplikace plńı následuj́ıćı funkce:
poskytuje galerii pro výběr modelu k prohĺıžeńı, umožňuje uživatel̊um přidávat
a mazat modely a také prohĺıžet modely bez jejich přidáńı do databáze.

O každém z 3D model̊u lze zobrazit podrobné informace, včetně autor̊u
model̊u a př́ıpadně kontaktńıch údaj̊u. Pro přehlednost je možné manuálně
přidat ke každému modelu jeho velikost při zobrazeńı v př́ıpadech, kdy jsou
př́ılǐs malé nebo př́ılǐs velké.

Pro zobrazeńı model̊u v režimu XR byly implementovány všechny základńı
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manipulace – posun, rotace a změna velikosti. V této verzi aplikace neńı k
dispozici ovládáńı modelu pro mobilńı zař́ızeńı v režimu VR, protože v tomto
př́ıpadě zař́ızeńı slouž́ı jako obrazovka pro VR brýle.

7.3 Testováńı

Během vývoje byla aplikace testována převážně manuálně, protože přesné
testy nejsou k dispozici a jejich vývoj nebyl ćılem této práce. Při této me-
todě testováńı však byly pomoćı simulace chováńı uživatel̊u zjǐstěny a vyřešeny
problémy se zobrazeńım.

Aplikace byla testována na dni otevřených dveř́ı FIT ČVUT, který se konal
během podzimu roku 2023. Všichni návštěvńıci mohli aplikaci použ́ıt a pod́ıvat
se na studentské práce. Poté byli návštěvńıci požádáńı o vyplněńı anonymńıho
dotazńıku. Uživatelé by si přáli realističtěǰśı začleněńı digitálńıho světa do
reálného světa prostřednictv́ım realistického umı́stěńı na površ́ıch a osvětleńı.



Kapitola 8

Závěr

Hlavńım ćılem této práce bylo vyvinout webovou aplikaci využ́ıvaj́ıćı knihovnu
A-Frame pro zobrazeńı 3D objekt̊u s možnost́ı využit́ı základńıch interakćı a
otestovat konečný výsledek. Tomu předcházelo zkoumáńı možnost́ı zobrazováńı
3D grafiky ve webových prohĺıžeč́ıch, analýza možnost́ı knihovny A-Frame a
návrh finálńı aplikace včetně jej́ıho uživatelského rozhrańı.

Byly prostudovaný r̊uzné metody zobrazováńı 3D grafiky ve webových
prohĺıžeč́ıch. Byly zmı́něny dř́ıve populárńı metody a také nové vznikaj́ıćı tech-
nologie. Vzhledem k tomu, že se práce zaměřuje předevš́ım na VR a AR, nebylo
možné nezmı́nit nástroje pro využit́ı této technologíı ve webových aplikaćıch.

Při studiu frameworku A-Frame jsme se seznámili se základńımi funkcemi,
dozvěděli se o architektuře, podporovaných zař́ızeńı a př́ıkladech použit́ı. Ana-
lyzovali jsme také výhody a nevýhody použit́ı tohoto rámce.

Závěrem můžeme konstatovat, že A-Frame je velmi dobrý nástroj pro
tvorbu webových aplikaćı. Nelze si však nevšimnout, že pro některé situace jeho
funkcionalita nebude stačit, jak ukázal vývoj finálńı aplikace. Všechny funkce,
které byly navrženy v návrhu prototypu, byly implementovány. Některé prvky
se vizuálně lǐśı od zamýšleného designu, ale všechny změny oproti p̊uvodńımu
plánu byly provedeny s ohledem na použitelnost aplikace. Hlavńım ćılem
výsledné aplikace byla možnost prohĺıžeńı model̊u ve smı́̌sené nebo virtuálńı
realitě a implementace základńıch interakćı s 3D objektem. Přestože prohĺıžeč
3D model̊u splnil sv̊uj úkol, je možné ho dále rozv́ıjet, jak ukázala zpětná vazba
po představeńı aplikace na dni otevřených dveř́ı. Daľśım d̊uležitým krokem by
bylo zveřejněńı aplikace na internetu.
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immersiveweb.dev/. [cit. 2024-05-02].

46

https://www.businessofapps.com/data/pokemon-go-statistics/
https://www.businessofapps.com/data/pokemon-go-statistics/
https://web.archive.org/web/20150320140721/http://www.adobe.com/macromedia/events/john_gay/page04.html
https://web.archive.org/web/20150320140721/http://www.adobe.com/macromedia/events/john_gay/page04.html
https://web.archive.org/web/20150320140721/http://www.adobe.com/macromedia/events/john_gay/page04.html
https://help.adobe.com/archive/cs_CZ/flash/cs4/flash_cs4_help.pdf
https://help.adobe.com/archive/cs_CZ/flash/cs4/flash_cs4_help.pdf
https://www.khronos.org/webgl/
https://developer.mozilla.org/en-US/docs/Web/API/WebGL_API#browser_compatibility
https://developer.mozilla.org/en-US/docs/Web/API/WebGL_API#browser_compatibility
https://www.w3.org/TR/webgpu/
https://gpuweb.github.io/gpuweb/wgsl/
https://gpuweb.github.io/gpuweb/wgsl/
https://developer.chrome.com/docs/web-platform/webgpu/overview?hl=en
https://developer.chrome.com/docs/web-platform/webgpu/overview?hl=en
https://immersiveweb.dev/
https://immersiveweb.dev/


Bibliografie 47

10. MDN. WebXR Device API [Online]. 2023. Dostupné také z: https://
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richardlord.net/blog/ecs/why-use-an-entity-framework.html.
[cit. 2024-04-06].

19. A-FRAME. VR Headsets & WebXR Browsers [Online]. 2023. Dostupné
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