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Abstrakt

Cilem této bakalarské prace je prozkoumat knihovnu A-Frame a navrhnout
prototyp webové aplikace pro prohlizeni 3D modeld ve smisené a virtualni
realité s moznosti interakce. Prace se zaméfuje na vyvoj této aplikace vcetné
uzivatelského rozhrani.

Klicova slova A-Frame, virtualni realita, smiSend realita, rozsifena realita,
webova 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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VR
AR
GLSL
API
HTML
DOM
ECS
XR
MVC
URL
UML
Ul

Seznam zkratek

Virtual reality (Virtualni realita)

Augmented reality (SmiSend realita)

OpenGL Shading Language (Jazyk shaderi OpenGL)
Application programming interface (Aplika¢ni programové rozhrani)
HyperText Markup Language (Hypertextovy znackovaci jazyk)
Document Object Mode (Objektovy model dokumentu)
Entity-component-system (Systém entita-komponenta)
Extended reality (Rozsifend realita)

Model-view-controller (Model-pohled-fadic)

Uniform Resource Locator (Jednotny lokator zdroje)

Unified Modeling Language (Jednotny modelovaci jazyk)

User interface (Uzivatelské rozhrani)



Uvod

V soucasné dobé jsou smiSend (AR) a virtudlni realita (VR) jiz nejen
vymyslem, ale technologii, kterou miuze vyzkouset skoro kazdy pomoci svého
mobilniho zafizeni. V roce 2016 byla na trhu mobilnich her uvedena Pokémon
GO vyuzivajici smiSenou realitu a dosdhla vice nez 600 miliont stazeni [1].
Neni to jediny priklad tspésnych zabavnych aplikaci vyuzivajicich technologie
smiSené reality: Half Life: Alyx nebo Beat Saber jsou také velmi znamé hry. Ale
moznosti pouziti smisené reality nekoné¢i v videohernim primyslu. Lze najit
priklady integrace digitdlniho a fyzického svéta v hudebnich predstavenich,
vystavach a festivalech. Probihajici Signal Festival v Praze jiz nékolik let
vyuziva smisenou realitu jako doplikovy zazitek pro své navstévniky. Zcela
novou variantu technologie rozsirené reality predstavuje vydani bryli Apple Vi-
sion Pro v tinoru roku 2024, které umoznuji sledovat a natacet videa, pouzivat
messengery a dokonce ménit scény kolem clovéka.

Jednim problémem vétsiny aplikaci s vyuzitim VR nebo AR je nutnost je-
jich instalace na zafizeni, coZ zabird vnitin{ pamét. Casto je aplikace smazana,
protoze po jejim pouziti, naptriklad na festivalu, jiz nemusi byt potfebna. Ale
co pokud potfebujeme na to jenom webovy prohlize¢, ktery je na vétsiné
operacnich systému predinstalovan? Zistava jenom ovérit pozadavky na hard-
warové vybaveni, otevrit stranku na webu a vyzkouset moderni technologie
pocitacové grafiky.

Vystup této prace pomuze uzivateliim, ktefi se chtéji seznamit s moznostmi
smisené a virtualni reality pomoci modeli, které byly vytvoreny studenty FIT
CVUT béhem studia.

V préci se zabyvame analyzou moznosti zobrazeni 3D modeld ve webovych
prohlize¢ich a zkouménim knihovny A-Frame a jejich moznosti pri zobrazeni
modelu ve virtualni nebo smisSené realité. Predstaven bude navrh webové apli-
kace vCetné navrhu jejiho uzivatelského rozhrani a implementace webovych
stranek, které umozni prohlizet 3D modely v rezimech VR nebo AR.



Kapitola 1

Cile prace

Hlavnim cilem této bakalaiské prace je implementace webové aplikace, ktera
umozni prohlizeni 3D modeld ve virtualni nebo smisené realité a provadéni
zakladnich manipulaci s modelem.

Zadani je rozdéleno na mensi tkoly. Prvnim tikolem je analyzovat schopnost
webovych prohlize¢t zobrazovat 3D grafiku. Dalsim tkolem je analyza funkci
frameworku A-Frame pro prohlizeni 3D modelti. Nasledné je tfeba s vyuzitim
metod softwarového inzenyrstvi navrhnout prototyp webové aplikace, véetné
vytvoreni uzivatelského rozhrani. Navrzeny prototyp aplikace je nutné imple-
mentovat a otestovat. Vysledky préce je pak nezbytné analyzovat pro dalsi
vyvoj projektu.



Kapitola 2

3D grafika ve webovych
prohlizecich

Tato kapitola je vénovdna analyze a vyzkumu moznosti zobrazeni 3D grafiky
ve webovijch prohlizecich.

2.1 Adobe Flash

Historie grafiky ve webu se zacala v roce 1996, kdy firma FutureWave Soft-
ware vypustila Macromedia Flash (byvaly FutureSplash) — software zabyvajici
se zobrazenim interaktivnich animaci, videi a ostatnich multimedidlnich
prostiedkt ve webu m Tento program byl pozdéji zakoupen firmou Macrome-
dia a jesté pozdéji firmou Adobe. Aplikace dostala jméno, kterou dobie znaji
uzivatelé webovych prohlizeci — Adobe Flash. S vyvojem této technologie na
internetu vzniklo obrovské mnozstvi interaktivnich webovych stranek, animaci
a her.

Na zacatku své existence nemél Flash moznost zobrazovat 3D grafiku. V
roce 2008 byl vydan Adobe Flash 10, ktery tuto moznost poskytl. Bylo vSak
mozné pouzivat pouze pseudo-3D grafiku neboli 2.5D grafiku. To je pouze
zpusob, jak vytvorit iluzi 3D grafiky pomoci 3D transformaci na 2D objek-
tech. Timto zptisobem bylo mozné dosahnout dojmu perspektivy. Adobe Flash
neumél pracovat primo s 3D objekty ﬂgﬂ

S rozsifenim trhu mobilnich zarizeni, Adobe Flash zacal ztracet svou po-
pularitu, protoze telefony tento software nepodporovaly. Presto mél Adobe
Flash velky vliv na design webovych stranek a vytvoril zaklad jejich moderniho
vzhledu.
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2.2 WebGL

Jednim z nejrozsitenéjsich JavaScript API pro vykreslovani 3D grafiky je
dnes WebGL, vyvinuté Khronos Group. Jak je uvedeno na domovské strance
spole¢nosti, WebGL je multiplatformni, bezplatny otevieny webovy standard
pro nizkourovinovou 3D grafiku. API je zalozene na OpenGL Embedded Sys-
tem a pouziva programovaci jazyk pro psani shadertt GLSL — OpenGL Shading
Language [4]. WebGL umorzniuje vytvaret 3D grafiku ve webovych prohlizeéich
bez zasuvnych moduld a k vypoctim vyuziva GPU zafizeni.

Podle poskytnuté dokumentace je WebGL v soucasné dobé podporovan
vSemi webovymi prohlizec¢i, véetné mobilnich prohlize¢ti. Jedinou vyjimkou
jsou nékteré specifické funkce, které nemusi byt v jednotlivych prohlizecich
pfitomne [5].

WebGL pracuje piimo s grafickym procesorem zarizeni a prace s nim je
pomérné slozita. Protoze je API nizkoturovinové, prace s nim vyzaduje urcitou
uroven znalosti pocitacové grafiky. V soucasné dobé vsSak existuje pomérné
velky pocet knihoven, které usnadnuji pouziti WebGL. Patii sem napriklad
three.js, Babylon.js, PlayCanvas. Herni engine Unity také umoznuje vyvoj apli-
kaci zalozenych na WebGL.

2.3 WebGPU

Dalsim API pro zobrazovani 3D grafiky na webu je WebGPU, které je vSak
stdle ve vyvoji. Stejné jako WebGL je webovym standardem a je vyvijen ve
spolupraci nékolika spolecnosti, napiiklad W3C, Google, Apple Inc. a Mozilla
[6]. WebGPU je nizkodroviiové rozhrani, které pouziva vlastni jazyk shaderu,
WebGPU Shading Language [7].

Ne vsechny prohlizece a systémy podporuji vyvijeny standard. V systémech
Android a Linux neni podpora. Proces integrace WebGPU v prohlizecich, jako
je Firefox a Safari, stale probihd [8].

Stejné jako v pripadé WebGL, lze aplikace vyvijet primo pomoci Web-
GPU nebo pouzit knihovny. V soucasné dobé je jedinou knihovnou, ktera plné
podporuje WebGPU, Babylon.js [8].

2.4 WebXR

WebXR, presnéji WebXR Device API, je standard urceny k zajisténi pristupu
ke vstupum a vystupum zafizeni virtudlni a smiSené reality. Toto API
umorznuje vyvijet webové aplikace pomoci zminénych technologii [9]. WebXR
Device API spravuje vybér vystupnich zafizeni, vykresluje 3D scénu na
vybrané zafizeni a spravuje vektory pohybu vytvorené pomoci vstupnich
ovladacu [10]. K renderovani obrazku se pouzivaji funkce WebGL.
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Toto API nepodporuji vsechna zafizeni. Dokumentace WebXR na githubu
obsahuje netplny seznam podporovanych zarizeni. Kromé toho, ze zarizeni
musi podporovat tento standard, je vyzadovan také podporovany webovy
prohlize¢. V soucasné dobé jsou podporovany nésledujici prohlizec¢e: Chrome,
Edge, Opera, Samsung Internet [10].

2.4.1 Virtualni realita

3

Puvod pojmu “virtudlni realita” (v angli¢tiné “virtual reality”) je v mnoha
zdrojich spojovan se jménem Jarona Laniera, jednoho ze zakladateli
spole¢nosti VPL Research. Tato spoletnost byla jednou z prvnich, kterd
vyvijela a prodavala zatizeni souvisejici s VR.

Co je vsak virtualni realita? V soucasné dobé neexistuje zadna jednotna
nebo oficidlni definice, kterou by bylo mozné pouzit. V Encyklopedii multimédii
je virtudlni realita technologie, kterd poskytuje témér redlné a/nebo vérohodné
zézitky syntetickym nebo virtudlnim zpusobem [11].

Virtualni realita se vyznacuje nékolika klicovymi vlastnostmi:

m virtudlni svét — scéna, ve které se odehravaji akce virtudlni reality. Patri
sem skripty, které definuji chovani objektt nebo postav, samotné objekty
a vizualni slozka;

= imerze — uzivatel je ponofen do virtudlniho svéta nejen piibéhem a obrazem,
ale i fyzicky. Bryle pro virtualni realitu poskytuji nejen vizudlni, ale také
zvukové ponoreni;

m smyslovd zpétnd vazba — pri pouzivani bryle VR se svét kolem uzivatele
meéni v zavislosti na jeho ¢innostech. Napriklad kamera se ovlada naklanénim
a otacenim hlavy uzivatele;

m interaktivita — pro vytvoreni pohlcujiciho zazitku musi vytvoreny virtualni
svét reagovat na akce uzivatele. Naptiklad moznost zvednout nebo polozit
predmét nebo se pohybovat v prostoru. [12]

Virtudlni realita je neoddélitelnd s vybavenim — specidlnimi brylemi a hel-
mami. V soucasné dobé existuji bryle pro virtualni realitu pro pocitace, herni
konzole a dokonce i mobilni telefony.

Google Cardboards vydané spolecnosti Google a jejich ekvivalenty
zpristupnuji virtualni realitu mnoha lidem. Je tieba poznamenat, ze Cardbo-
ard sdm o sobé neni hardware, ale pouze doplnék. Veskeré vypocty se provadéji
pomoci hardwaru mobilniho telefonu.

2.4.2 Smisena realita

Rozsitend realita je systém, ktery vylepsuje redlny svét tim, ze do néj vklada
pocitacem generované informace [11]. Rozsitenou realitu lze oznacit jako proti-
klad virtudlni reality. Zatimco virtudlni realita prenese uzivatele do fiktivniho
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sveta, smisend realita vklada digitdlni obsah do pohledu uzivatele na realny
svét [13].

Celkové lze konstatovat, ze vlastnosti virtualni reality plati i pro smisenou
realitu. Rozdil spo¢iva v tom, jak presné jsou implementovany:

m virtudlni svét — v pripadé smisené reality je virtudlni svét zasazen do
redlného svéta pomoci sledovani okolnich objektti a dalsich technologii,
které jsou rysem smisené reality;

m imerze — muzeme Tici, ze uzivatel je, stejné jako v pripadé virtudlni reality,
prenesen do vymysleného svéta. V pfipadé smisené reality vsak uzivatel
neni “odiiznut” od reality;

m smyslova zpétnd vazba — ackoli u smisené reality neexistuje stejny efekt
jako u bryli pro virtualni realitu, svét se stdle méni na zédkladé zmén polohy
kamery;

m interaktivita — tato funkce je zcela stejna pro virtualni i smisenou realitu.

K pouzivani smisené reality dnes sta¢i pouze mobilni telefon nebo pocitac
s pripojenou kamerou. Je tfeba poznamenat, Ze ne vSechny moderni telefony
podporuji smisenou realitu, protoze tato technologie vyzaduje urcity hardwa-
rovy vykon.



Kapitola 3
A-Frame

Tato kapitola je vénovdana knihovné A-Frame, véetné popisu pojmu, struk-
tury a hlavnich soucdsti.

3.1 Uvod

A-Frame je webovy framework zaloZzeny na HTML, ktery umoznuje vytvaret
interaktivni 3D scény véetné vyuziti virtudlni a smisené reality. Ptivodné byl
projekt vyvijen pouze pro VR, protoze v té dobé neexistoval zadny standard
WebXR, ale od verze 1.0.0 zacal framework podporovat AR [14].

3.2 Klicové vlastnosti

Hlavni vlastnosti A-Frame je to, Ze pracuje s jazykem HTML a objektovym
modelem DOM (Document Object Model). Diky tomu framework umoziiuje
kompatibilitu s vétsinou knihoven a dalsich nastroji pro vyvoj webovych apli-
kaci. [15]

Dalsi dulezitou vlastnosti A-Frame je, ze byl vyvinut na zakladé jiné
knihovny pro vykreslovani 3D grafiky — three.js. Diky tomuto faktu pti vyvoji
aplikace pomoci A-Frame je mozné plné vyuzit i funkcionality three.js.

3.3 Architektura

Nejjednodussi formou objektti v A-Frame jsou primitiva — elementy HTML,
které obsahuji zdkladni informace o 3D objektech, jako jsou geometrie, barva,
poloha atd. Prikladem takovych objektd muze byt krychle, koule, kamera,
rovina a dalsi. VSechny tyto prvky jsou interné elementy (a-entity) s jiz na-
stavenymi parametry. To znamend, ze ve skute¢nosti jsou vsechny stejnym
typem objektu a pro vSechny plati stejna pravidla pouziti. Ke vSem entitam
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v A-Frame je mozné ptridavat komponenty. VSechny tyto skutecnosti vedou k
popisu architektury, na které jsou A-Frame a three.js postaveny. [15]

Tento framework vyuziva entity-component-system neboli ECS. Jedna se o
navrhovy vzor, ktery se hodi predevsim pro pouziti ve 3D grafice a pri vyvoji
her [16]. Podstatou této architektury je zptusob oddéleni jednotlivych prvki
kédu na zakladé acelu.

Entita je zakladnim blokem celé architektury a predstavuje vsechny ob-
jekty, které lze néjakym zptisobem popsat pomoci néjakych atributia. Ale sa-
motnd entita nemd zddné vlastnosti a ¢asto je reprezentovana pouze indexem,
aby bylo mozné objekty rozlisit. Aby bylo mozné chrénit jednotlivé stavy nebo
vlastnosti, které jsou dilezité pro systém, existuje komponenta. Komponenty
oznacCuji entitu jako entitu s timto konkrétnim aspektem. Posledni ¢ast ar-
chitektury, systém, definuje logiku, kterd pracuje s komponentami. Primo v
systému jsou popsané metody pro praci s riznymi typy komponent. [17] [18]

3.4 Podporovana zarizeni

A-Frame nabizi podporu pro sirokou skalu zarizeni, avsak s urCitymi kom-
plikacemi a omezenimi. Podle dokumentace frameworku jsou ve verzi 1.5.0
podporovéana nésledujici VR zarizeni:

m HTC Vive,

m Oculus Rift,
m Oculus Rift 2,
m Oculus Rift 3,
m Oculus Go,

= Valve Index,

= Vive Focus. [19]

Co se tyka podpory webovych prohlizecii, aplikace implementoované po-
moci A-Frame funguji ve vSech, které realizuji specifikaci WebXR a 3D gra-
fiku [19]. Na pocitacich nebude fungovat rezim XR pouze ve dvou populdrnich
webovych prohlizecich: Firefox a Safari. Na mobilnich zafizenich je to podobné,
neni v tuto chvili podpora webovych prohlize¢ti Firefox a WebView pro An-
droid zarizeni a Safari pro Apple [10].

Moznost provozovat smisenou realitu na mobilnich zarizenich je vSak stéale
do zna¢né miry zavisla na hardwaru, je nutnd instalace ARCore. Nejuplnéjsi
seznam zafizeni, kterd tuto funkci podporuji, lze nalézt v dokumentaci
spole¢nosti Google [20].
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3.5 Pouziti

Zavérem muzeme konstatovat, ze A-Frame lze pouzit jako nastroj pro tvorbu
her a aplikaci ve virtudlni a smiSené realité bez nutnosti jejich instalace, protoze
framework je urcen pro vyvoj webovych aplikaci. Samotny framework je sice
ponékud omezeny, ale pristup k funkcim knihovny three.js jeho funkénost
znacné rozsiruje.

Existuje pomérné dost prikladi pouziti tohoto frameworku. Naptiklad
NASA pouzila A-Frame k vytvoreni virtualni prochézky po Marsu, nato¢ené
pomoci roveru Curiosity [21]. Evropska organizace pro jaderny vyzkum pouzila
A-Frame pro virtudlni prohlidku Velkého hadronového urychlovace [22].

3.6 Vyhody a nevyhody

Hlavni vyhodou prace s A-Frame je snadné pouziti. Zakladni aplikace ne-
potiebuji znalost jazyka JavaScript a nevyzaduji rozsahlé znalosti progra-
movani. Staci mit jen trochu znalosti o tom, jak se vytvareji stranky pomoci
jazyka HTML, a sta¢i pouzit pripravené elementy. Aplikace napsané pomoci
A-Frame jsou multiplatformni a funguji na pocitacich, mobilnich zarizenich i
setech VR. A-Frame podporuje praci s dalsimi knihovnami a frameworky, jako
je napriklad three.js nebo React. Existuje mnoho rozsireni napsanych specialné
pro A-Frame.

Mezi nevyhody prace s A-Frame patfi nékterd vykonnostni omezeni.
Nacitani slozitych scén muze piri omezenych zdrojich zarizeni trvat pomérné
dlouho. Samotny A-Frame neméd mnoho funkei. Pokud je potfeba psit kompli-
kovan&jsi aplikace, je nutna bud integrace s jinymi knihovnami, coz vyzaduje
urcitou uroven znalosti prace s nimi, nebo vlastni psani funkci, coz vyzaduje
urc¢ité programatorské dovednosti.



Kapitola 4

Navrh prototypu

Tato kapitola se vénuje analyze poZadavki kladenych na webovou aplikaci,
popisu vybrané architektury, funkcénosti a procesi pomoci diagramu UML a
databdzového schématu.

4.1 Architektura

Vzhledem k tomu, Ze aplikace neni dostatecné rozsdhla, nemé specifickou ar-
chitekturu, ale byla inspirovana principy pouzivanymi v architekture MVC
(model-view-controller). Hlavnimi principy této architektury je oddéleni ob-
jektt, které nesou informace, od prezentace nebo uzivatelského rozhrani a
oddéleni fadic¢t od prezentace [23].

Pro implementaci serverové casti aplikace bylo navrzeno pouziti Node.js
a express.js. Node.js se také pouziva ke spravé vsech balicki pomoci integro-
vaného systému npm. Jako databaze byla zvolena MySQL. K realizaci zobra-
zeni 3D grafiky obecné a v rezimu XR podle zadéni byl zvolen A-Frame. Také
pro pottreby aplikace je nutné zapojit dalsi knihovny pro nastaveni serveru ta-
kové jako https a fs pro nacteni klict a certifikdt. Navic bude pouzit body
parser pro praci s JSON formaty.

4.2 Procesy

Tato Cast analyzy se vénuje popisu vSech procesd, které musi vykonavat
aplikace. Podle zadani prace by aplikace méla vyplinovat néasledujici funkce:
néjakym zptisobem otevirat model ve vhodném formatu a provadét s nim
zdkladni manipulace. V dokumentaci knihovny A-Frame je uvedeno, jaké
forméty lze pouzit, ale nejvhodnéjsim je gITF [24].

Mezi zédkladni manipulace s 3D objekty patfii:

m rotace,

10
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= posun,
m zvétseni,
= zmenseni.

Manipulace by mély fungovat v rezimu AR a VR.

Existuje nékolik zptisobu, jak model otevrit. Naptiklad, uzivatel muze vy-
brat 3D objekt z nabidky, oteviit ho pomoci URL nebo ze svého zafizeni. Je
tfeba poznamenat, ze v pripadé vybéru objektu z nabidky je lepsi mit moznost
pridavat nové objekty a mazat staré.

Tak byly identifikovany minimalni pozadavky kladené na aplikace. Z toho
muzeme odnést nésledujici procesy:

m otevieni modelu z databaze nebo pomoci URL,
m pridani a mazani modelu,

m provedeni zakladnich manipulaci s modelem.

4.2.1 Otevreni modelu

Otevieni modelu je zakladnim procesem, bez kterého neni mozné v préaci déle
pokracovat. Umozni uzivateliim vybrat objekt a prohlizet ho v tom rezimu,
ktery je nejvice zajimé: bézné prohlizeni, rezim virtualni reality nebo rezim
smiSené reality.

Pii praci s A-Frame se model vzdy otevie v bézném rezimu. Potom se
uzivatel mize prepnout na VR nebo AR rezim. Moznost pouziti urcitého
rezimu zavisi na zafizeni uzivatele. Prislusny UML diagram je na obrizku

¢islo

11
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UZivatel

Hledat model v databézi

Hledat model na webu

<

Vybér modelu
z databaze

Y
1

Nacitani
modelu
pomoci URL

r

Y

B&Zné
zobrazeni

Zobrazeni v

Vybér reZimu VR

Vybér reZimu AR

Zobrazeni v

VR - S

Jinak

®

. AR

Vybér jiného reZimu

B Obrazek 4.1 Diagram procesu otevieni modelu

12
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4.2.2 Pridani a mazani modelu

V pripadé price s databédzi je nutné mit procesy, které povoluji obnovovat
informace v ni ukladané. Pro tyto ticely musi aplikace pridavat a mazat modely.

4.2.2.1 Pridani modelu

Pro pridani modelu do databaze uzivatel musi vyplnit formular. Systém ovéri,
zda vsechna povinna pole jsou vyplnéna. Pokud ano, model bude odeslan do
databéze. Jinak systém ozndmi uzivatele o tom, Ze nebyla vyplnéna vsechna

povinnd pole. Piislusny UML diagram je na obrézku

UZivatel

Systém

Zadani dat do

formulare

Kontrola

Y

vyplnénych
poli

Oznameni o

nevyplnénych
polich

Povinna pole jsou vyplnéna

UloZeni
modelu do
systému

B Obrazek 4.2 Diagram procesu piiddni modelu
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4.2.2.2 Mazini modelu

Spravce otevie model, ktery je potfeba smazat. Pro mazani modelu je tieba
znat heslo spravce. Pokud zadané heslo bylo spravné, model bude smazan z
databéze. Jinak systém oznami spravce, ze heslo neni spravné. Diagram mazani
modelu je vidét na obrazku 4.3.

Spravce Systém

Otevieni
modelu pro
smazani

Y

Zadani hesla |

pro smazani

Kontrola
platnosti hesla

Y

Oznameni o

Spravné heslo

Vymazani
modelu ze

systému

B Obrazek 4.3 Diagram procesu mazani modelu
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4.2.3 Zakladni manipulace

Po vybéru modelu by mél uzivatel byt schopen provadét zakladni mani-
pulace: rotace, posun a zvétSeni nebo zmenseni. Uzivatel mtze s objektem
provadét interakei v kterémkoli ze tif rezimii: bézném, VR nebo AR. Diagram
se zdkladnimi manipulaci je vidét na obrazku

UZivatel
Akce posunu Akce zoomovani
Akce rotace
R Zoomovani
Posun modelu otace oomova Jinak
modelu modelu

Y
I

Ukong&eni interakce

®

B Obrazek 4.4 Diagram procesu manipulace s modelem

4.3 Doménovy model

Tato c¢ast prace popisuje doménovy model navrzené aplikace. Budou zde de-
tailné popsané tridy pro aplikace, aby bylo jasné, jaké objekty a informace je
treba ulozit.

Hlavnim objektem je tedy model. Kazdy model ma svého autora nebo
nékoho, kdo ma na dany model prava. Proto potrebujeme ukladat tyto dva
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objekty. Cely diagram doménového modelu je na obrazku

Model
nazev: string [ Autor ]
popis: string G Dati 11 jméno: string
cesta k souboru: string kontakt: string
cesta k nahledu: string L

B Obrazek 4.5 Doménovy model

4.3.1 Model

Triida “Model” reprezentuje 3D objekt v ramci aplikace. Kazda instance této
tidy definuje konkrétni 3D entitu. Modely slouzi jako zaklad pro vizualni
reprezentace a interaktivni prvky. Umoznuji uzivatelaim aplikace otestovat po-
hlcujici zazitky virtualni a smiSené reality.

B Tabulka 4.1 Popis atributi entity “Model”

H Naézev atributu Popis H
Nézev Nézev modelu.
Popis Kratky popis obsahujici zakladni

informace o modelu, napriklad
vizualni popis, pocet vrcholi nebo
polygonu atd.

Cesta k souboru Cesta nebo URL k souboru obsa-
hujicimu geometrické, texturni a be-
havioralni atributy modelu.

Cesta k nahledu Cesta nebo URL k souboru obsa-
hujicimu obrazek modelu.

4.3.2 Autor

Tiida “Autor” reprezentuje tvurce nebo prispévatele 3D modelu. Kazda in-
stance této tiidy obsahuje informace o jednotlivce nebo spole¢nosti, kterd stoji
za vytvorenim prislusného modelu.
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B Tabulka 4.2 Popis atributti entity “Autor”

H Naézev atributu Popis H

Jméno Jméno osoby nebo nazev
spole¢nosti, kterd je autorem
modelu.

Kontakt Kontaktni udaje (napiiklad e-mail
nebo persondlni webové stranky)
pro komunikace s autorem modelu.

4.4 Relac¢ni datovy model

Tato cast prace se zabyva popisem databazového modelu. Rela¢ni datovy
model byl navrzen na zédkladé doménového modelu s drobnymi tpravy pro
funkcénost budouci databaze, jako naptiklad cizi klice pro spojeni entit. Mo-
mentalné se skladéd ze dvou entit:

1. Model — entita znazornujici v systému 3D model.

2. Autor — entita zndzornujici v systému autora 3D modelu.

Na obrazku 4.6/ je podrobné zobrazena relacni schéma vytvorené databaze.

:.| models v
idModel INT
:.| authors v
name VARCHAR(250)
idAuthor INT
description VARCHAR(250)
name VARCHAR(250) |4 ——————— P
path VARCHAR(250)
contact VARCHAR(250)
> » author INT
preview VARCHAR(250)
»

B Obrazek 4.6 Relacni datovy model

4.5 Pripady uziti

V této casti bude prozkouman model pripadu uziti pro prohlize¢ 3D modelu
a bude poskytnut popis klicovych pripadu uziti, aktéri, interakci a zavislosti,
které spole¢né definuji provozni tok a chovani prohlizece 3D modelt.
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4.5.1 Uéastnici

Predpoklada se, ze aplikaci budou pouzivat dva typy roli: uzivatel a spravce.
Uzivatel je osoba, ktera bude pouzivat hlavni funkce aplikace. To znamena
prohlizet 3D modely v riiznych rezimech, provadét s nimi interakci, nacitat
vlastni modely a pridavat nové do databaze. Uzivatel se nemusi registrovat,
aby mohl aplikaci pouzivat.
Role spravce bude spocivat ve sledovani obsahu databaze modelu, jeji ak-
tualizaci pridavanim novych model a odstranénim nevhodnych modela.

4.5.2 Funkéni pozadavky

Nez budou popsdny pripady uziti aplikace, je nezbytné popsat funkce, které
mé aplikace vykondvat. Mezi funkéni pozadavky kladené na systém patii:

m F'1 — evidence modelt,
= F2 — zobrazeni modelu,

m '3 — manipulaci s modelem.

V naésledujicich ¢astech budou podrobné popsany jednotlivé funkéni
pozadavky a jejich pripady uziti.

4.5.2.1 F1 — evidence modelua

Nésledujici ¢ast prace vénovana popisu vsech funkénosti souvisejicich s evi-
denci modelu v prohlizece. Obrazek ukazuje vSechny pripady uziti pro
evidence model.
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UzZivatel

F1 - evidence modell

UC1 -
Pfidani modeldi
pomoci URL

ucz2 -
Mazani

modeldl ze

systéemu

B Obrazek 4.7 F1 — evidence modelt

4.5.2.1.1 UC1 — Pridani modeli pomoci URL
Umoznuje pridavat nové modely do databdze pomoci URL kazdému uzivateli
bez ohledu na roli. K provedeni této akce neni nutné zadné ovérovani ani

zvlastni opravnéni.

1. Uzivatel nebo spravce vybere v rozhrani systému moznost “Ptidat novy

model”.

2. Systém zobrazi formular, ktery umoznuje vyplnit informace potifebné k

pridani modelu do databéaze.

. Uzivatel nebo spravce vyplni povinna pole.

. Systém informace zpracuje.

Spravce

3
4. Systém zkontroluje, zda jsou vyplnéna vsSechna povinné pole.
5
6

. Novy model je pridan do databéze.

4.5.2.1.2 UC2 — Mazani modela ze systému

19

Umoznuje spravcei odstranit modely z databaze. Pro smazani modelu je nutné

znat heslo spravce.
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1. Spravce vybere v rozhrani systému moznost “Odstranit model”.

2. Systém zobrazi formular, ktery umoznuje zadat heslo spravce.

3. Spéavce zada heslo.

4. Systém zkontroluje, zda je heslo spravné. Pokud bylo heslo zaddno ne-
spravné, systém na to upozorni a vyzve k opétovnému zadani hesla.

5. Model je z databaze odstranén.

4.5.2.2 F2 — zobrazeni modelu

20

Nésledujici ¢ast prace vénovana popisu vSech funkénosti souvisejicich s zob-
razenim modelu v prohlizece. Obrazek 4.8 ukazuje vsechny ptipady uziti pro

zobrazeni modelu.

F2 - zobrazeni
modelu

UC3 -
Zobrazit model
ze systému

UC4 -
Zobrazit model
pomoci URL

B Obrazek 4.8 F2 — zobrazeni modelu

4.5.2.2.1 UC3 — Zobrazit model ze systému
Umoznuje zac¢it prohlizet 3D model z databaze. Hlavnim ticastnikem je uzivatel.

1. Uzivatel vybere ze seznamu model, ktery ho zajima.
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2. Uzivatel vybere v rozhrani systému moznost “Otevrit model”.
3. Systém otevie stranku pro zobrazeni vybraného modelu.
4. Uzivatel si vybere rezim zobrazeni: bézny, VR nebo AR.

5. Model je zobrazen.

4.5.2.2.2 UC4 — Zobrazit model pomoci URL
Umoznuje zacit prohlizet 3D model zadanim adresy URL. Hlavnim tcastnikem

je uzivatel.

1. Uzivatel vybere v rozhrani systému moznost “Nacteni modelu”.

2. Systém zobrazi formuldf, ktery umoznuje zadat URL adresu 3D modelu.
3. Uzivatel vyplni povinné pole.

4. Systém zkontroluje, zda jsou vyplnéna vsSechna povinné pole.

5. Systém otevie stranku pro zobrazeni na¢teného modelu.

6. Uzivatel si vybere rezim zobrazeni: bézny, VR nebo AR.

7. Model je zobrazen.

4.5.2.3 F3 — manipulaci s modelem

Tato ¢ast prace je vénovana popisu vsech funkci tykajicich se manipulace s
modelem. K manipulaci patii rotace, posun a zvétSeni nebo zmenseni modelu.
Obrazek |4.9 ukazuje vsechny pripady uziti pro manipulaci s modelem.
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F3 - manipulaci s
modelem

UCS5 - Rotace
modelu

UC6 - Posun
modelu

UCT7 -
ZveétsSeni nebo
zmenseni
modelu

B Obrazek 4.9 F3 — manipulaci s modelem

4.5.2.3.1 UC5 — Rotace modelu
Umoznuje provadét zménu tthlu otaceni 3D modeli. 3D model musi byt zob-
razen. Hlavnim tcastnikem je uzivatel.

1.

2.

3
4.

Uzivatel aktivuje rezim rotace pomoci ptislusného ovladaciho prvku.

Systém zacne sledovat akce uzivatele.

. Systém meéni hel otdceni modelu.

Uzivatel vidi zmény v redlném case.

. Uzivatel dokon¢i pouziti ptislusného ovladaciho prvku.

Systém ulozi novy thel otdceni modelu.
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4.5.2.3.2 UC6 — Posun modelu
Umoznuje provadét zménu polohy 3D modelu. 3D model musi byt zobrazen.
Hlavnim ucastnikem je uzivatel.

1. Uzivatel aktivuje rezim posunu pomoci prislusného ovladaciho prvku.
2. Systém zacne sledovat akce uzivatele.

3. Systém méni polohu modelu.

4. Uzivatel vidi zmény v redlném case.

5. Uzivatel dokon¢i pouziti prislusného ovladaciho prvku.

6. Systém ulozi novou polohu modelu.

4.5.2.3.3 UCT — Zvétseni nebo zmenseni modelu
Umoznuje provadeét zménu velikosti 3D modelu. 3D model musi byt zobrazen.
Hlavnim ucastnikem je uzivatel.

1. Uzivatel aktivuje rezim zmény velikosti pomoci prislusného ovladaciho
prvku.

2. Systém zacne sledovat akce uzivatele.

3. Systém méni velikost modelu.

4. Uzivatel vidi zmény v redlném case.

5. Uzivatel dokon¢i pouziti prislusného ovladaciho prvku.

6. Systém ulozi novou velikost modelu.

4.5.3 Nefunkcéni pozadavky

Tato ¢ast popisuje vSechny pozadavky na systém, které nejsou primo funkcemi,
ale jsou nezbytné pro fungovani aplikace.

4.5.3.1 N1 — responzivni design

Protoze aplikace lze pouzivat na ruznych zarizenich, jako jsou osobni pocitace,
mobilni telefony a tablety, musi mit responzivni design rozhrani. Rozhrani
by se mélo prizpusobit velikosti displeje uzivatele, aby se aplikace komfortné
pouzivala.
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4.5.3.2 N2 — rozumnd doba renderu modelu

3D modely s nizkym poc¢tem polygont by se mély nacitat rychle a nemélo by
to trvat prilis dlouho. U 3D modelid s vysokym poctem polygont by nacitani
nemeélo byt extrémné dlouhé. Renderovani modelii nemélo byt pretézovano
dalsimi funkcemi.

4.5.3.3 N3 — podpora rtznych druhi zarizeni

Aplikace musi fungovat na ruznych typech zafizeni, véetné rtuznych operacnich
systému.

4.6 Navrh uzivatelského rozhrani

Tato ¢ast se vénuje analyze pozadavki na uzivatelské rozhrani, jako je vzhled,
funkénost, ovladaci tlacitka a gesta, a ndvrhu koneéného rozhrani pro vyvoj.

4.6.1 Analyza uzivatelského rozhrani

Podle zadani bakalarské prace a navrzené architektury webova aplikace by
méla vyplnovat nasledujici funkce:

= nacteni modelu pomoci URL,
m vybér modelu z databaze,

m pridani modeltd do databaze,
= mazini modeli z databéze,
= rotace modelu,

m zveétSeni a zmenSeni modelu,

m posun modelu.

Vzhledem k tomu, ze aplikace by méla byt pouzitelna na riznych zafizeni,
je treba navrhnout uzivatelské rozhrani jak pro mobilni tak i pro pocitacovou
obrazovku. Zakladni principy tvorby UI jsou ale stejné pro oba dva pristupy a
rozhrani musi byt pro uzivatele jednoduché a intuitivni.

Na zakladé pozadavki na program lze ovladaci prvky v rozhrani rozdélit
do dvou kategorii: navigace v menu pro vybér modelu a ovlddani zobrazenim
modelu. Tyto kategorie je tifeba pri vytvareni uzivatelského rozhrani posu-
zovat oddélené, protoze vyzaduji razné pristupy. Menu pro vybér modelu je
standardni aplikace, ktera pracuje s 2D obrazem, zatimco zobrazeni modelu se
tyka 3D zobrazeni.
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4.6.2 Vybér modelu

Existuje nékolik zpusobt, jak zobrazit knihovnu modelt pro vybér uzivatelem.
Ve vétsiné pripadt jsou vSechny tyto zptsoby vhodné jak pro pocitace, tak i
pro mobilni zafizeni.

Vzor Galerie se nejlépe osvédcuje pti zobrazovani casto aktualizovaného,
vysoce vizualniho obsahu, kde neni pfedpokldaddna zadnd hierarchie [25].

m Grid layout — rozdéleni obrazovky na boxy rtznych nebo stejnych velikosti,
dostatecné velké nahledy.

m Carousel layout — pomalu prochézi ndhledy vsech modelti nebo uzivatel
prochézi nabidkami pro vybér.

m List layout — seznam nahled@ modelti, dlouhd stranka.

m Thumbnail gallery — podobna prvnimu typu, ale nahledy jsou o néco vétsi,
aby bylo mozné vidét detaily.

Po porovnani riaznych typu galerii bylo rozhodnuto pouzit Grid layout.

4.6.3 Prohlizeni modelu

Pri ndvrhu uzivatelského rozhrani stranky pro zobrazeni modelu je nezbytné
zamérit se na ovladani a na to, jak se s nim uzivatel seznami. Dalsi ¢ast této
préace se bude vénovat dvéma typlim mozného ovladani ve 3D svété a zmini se
o problémech souvisejicich s Ul v smiSené a virtualni realité.

4.6.3.1 Prohlizeni pomoci gest

Pro mobilni zarizeni jiz existuji ovlddaci standardy pro navigace v 3D pro-
storu. Pokud se podivame na hry, které pouzivaji 3D grafiku, uzivatelské roz-
hrani neobsahuje zadnd ovladaci tlacitka pro navigaci. Aplikace obvykle nabizi
moznost kontrolovat kameru pomoci vizualizace. Pokud je uzivatel s timto ty-
pem ovladani jiz obeznamen, muze se obejit bez vizualnich pokyni.

Pro pozadavky nasi aplikace je tfeba myslet na tii ovladaci gesta: otaceni,
posun objektu, priblizeni a oddaleni. Pokud porovname gesta pro razné
opera¢ni systémy (iPhone, Windows Phone, Android), zjistime, ze jsou ve
vSech pripadech stejné.[26]

4.6.3.2 Prohlizeni modelu pomoci uzivatelského rozhrani

Dalsim moznym zptsobem navrhu uzivatelského rozhrani by bylo pouziti
tlacitek pro navigaci. To vychazi z ovladacich prvka v riznych specializovanych
editorech, napriklad v softwaru pro 3D modelovani. V programu Blender je pro
kazdou akci (zvétseni/zmenseni, otdc¢eni a posun) k dispozici tlac¢itko. Po jeho
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vyvolani se na objektu objevi ti osy, podle kterych se mtizeme v modelu orien-
tovat. Toto rozhrani je vSak pro bézného uzivatele, ktery tento zpusob ovladani
nezna, nesrozumitelné.

Druhou moznosti je pouziti ovladacich prvkt pouzivanych v riznych edi-
torech ve 3D hrach. Jedinym problémem tohoto pristupu je omezeni otaceni
objektu. Obvykle Ize v téchto pripadech objektem otacet pouze kolem jedné
osy, coz znemoznuje jeho zobrazeni ze vsech stran. To by se dalo vyfesit po-
moci dalsich ovladacich tlacitek, ale rozhrani by pak bylo pretizené a pro lidské
vnimani prilis slozité.

4.6.3.3 Problém s rozhranimi ve VR a AR

Rozhrani ve VR a AR je neintuitivni a vyzaduje uceni, pokud se uzivatel s VR
v zivoté nesetkal. K ovlddani prohlizeni modelu bude zapotiebi tutorial.

Jak se uvadi v knize Creating Augmented and Virtual Realities, mnoho
aplikaci pro vizualizaci dat v XR nevyuzivad 3D prostor a casto maji ploché
uzivatelské rozhrani. V pokynech spole¢nosti Apple pro lidské rozhrani (HIG)
[27] se doporuc¢uje plné vyuzivat prostor a vyhybat se prilis slozitym ovlddacim
prvkim uzivatelského rozhrani. Doporucuje se vénovat co nejvétsi ¢ast obra-
zovky prohlizeni a zkoumaéani fyzického svéta a virtualnich objektt aplikace.
Je lepsi se vyhnout zahlceni obrazovky ovladacimi prvky a informacemi, které
snizuji pusobivost zazitku. [28]

4.6.4 Prototyp uzivatelského rozhrani

Na zakladé provedeného pruzkumu bylo navrzeno uzivatelské rozhrani pro
mobilni telefony a pocitace. Pro galerie modeli byl vybran standardni Grid
Layout. Pti prohlizeni modelu se budou pouzivat ovladaci gesty, doplnéné tu-
toridlem. Pro ovladani byly vybrany nasledujici gesta:

m rotace — stisknout pravé tlac¢itko a tahnout pro pocitace, dotknut jednim
prstem a tdhnout pro mobilni zafizeni,

= posun — stisknout levé tlacitko a tdhnout pro pocitace, dotknut dvéma
prsty a tdhnout pro mobilni zarizeni,

m zoomovani — toceni koleckem mysi pro pocitace, dotknut dvéma prsty a
priblizit je k sobé nebo je od sebe vzdalit. pro mobilni zarizeni.

Po dohodé s vedoucim prace bylo rozhodnuto, ze galerie modeld pro zob-
razeni ve virtualni realité nebude implementovana.

Pro tvorbu UI byla pouzita online sluzba Figma. Prototyp uzivatelského
rozhrani je vidét nize. Na obrézku 4.10 je uveden prototyp rozhrani pro mobiln{
zai{zeni a na obrdzku 4.11 prototyp rozhrani pro osobni pocitace.
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http:/fwebsite. url

>

+ Load model

http://website.url

Select model

Choose File No file selected

Save model

Select preview

Choose File No file selected

http://website.url

Model name

Creator

Description

Contact

http://website.url

Tutorial

Description
Description

Description

B Obrazek 4.10 Prototyp rozhrani pro mobilni zaiizeni
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B Obrazek 4.11 Prototyp rozhrani pro poéitace

4.6.4.1 Heuristicky prichod

Pro identifikaci problému s navrzenym uzivatelskym rozhranim byla vybrana
metoda heuristického vyhodnoceni. Pro prichod byla vyuzita sada pravidel,
ktera byla napsidna Jakobem Nielsenem.

m “Visibility of system status” — v kazdé situaci musi uzivatel védét, v jakém
stavu se systém nachézi. V pripadé této aplikace existuje pouze nékolik
stavi: galerie modelt, okno s podrobnéjsim popisem kazdého modelu,
vybér a nahravani modelu, samotny prohlize¢ modelu, tutorial ovladani.

m “Match between system and the real world” — design musi byt srozumitelny
pro uzivatele. Vzhledem k tomu, Ze cilovou skupinou jsou zkuseni uzivatelé,
UI by nemélo zptisobovat problémy.

m “User control and freedom” — pro uzivatele musi byt k dispozici moznost
opustit jakykoli stav systému. Tato situace nebyla zohlednéna a vyzaduje
opravu ve findlni verzi rozhrani.

m “Consistency and standards” — uzivatel by mél okamzité pochopit, co zna-
mend kazdé tlacitko a jak ptisobi. Hlavni osobou je uzivatel, ktery jiz ma
zkusenosti s webovymi aplikacemi, takze Ul by nemélo zpusobit problém.

28
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m “Error prevention” — systém musi informovat uzivatele o problémech a
zddat o potvrzeni. Do uzivatelského rozhrani by méla byt ptriddna tato
oznameni: nahrani modelu do systému a mazani. Systém by mél poskytovat
vhodné chybové hlasky v pripadé selhédni otevieni modelu, nahravani ¢i
mazani.

m “Recognition rather than recall” — vSechny moznosti musi byt viditelné,
vCetné menu systému. V ramci této bakalarské prace existuji pouze dvé
stranky, a to jsou galerie a prohlizec

m “Flexibility and efficiency of use” — design pro zkuseného uzivatele a na-
opak. Vzhledem k pozadavkim na systém neni potieba se zabyvat imple-
mentaci takovych pripadi.

m “Aesthetic and minimalist design” — uzivatelské rozhrani by nemélo obsa-
hovat irelevantni informace. V soucasném stavu aplikace neobsahuje zadné
prvky, které by patfily do této kategorie.

= “Help users recognize, diagnose, and recover from errors” — oznamovani o
chybé by mélo obsahovat popis problému a také navrzeny zptsob reseni
problému. V soucasné dobé uzivatelské rozhrani tuto funkci nezahrnuje,
ale tento pozadavek bude zaznamenan.

m “Help and documentation” — pokud systém potfebuje dopliujici infor-
mace, musi byt pristupné pro uzivatele. Jedind situace, kdy uzivatel muze
potfebovat pomoc, je pii ovladéni prohlizece. [29]



Kapitola 5

Implementace

Tato kapitola se zabjvd popisem vyvoje aplikaci. Implementace se opird
predevsim o drive popsanou analyzu a ndvrh jednotlivych casti programu. V
prubéhu vjvoje byly pouZity jiz zminené technologie a frameworky. Budou
vysvetleny vsechny zmény, které byly provedeny v riuznych cdstech aplikace
ve srovndni s navrhem, a také problémy, které byly objeveny pri implemen-
taci.

5.1 Vytvoreni databaze

Jednim ze zékladnich kroki sestaveni celé aplikace je vytvoreni databaze. DB
byla vytvorena na zakladé navrzeného schématu, ale v poslednich iteracich
vyvoje se nalezl jeden nedostatek. Vzhledem k tomu, ze kazdy 3D model ma
odlisnou velikost, pfi zobrazeni nékteré z nich byly prili§ malé a nékteré byly
prilis velké. K odstranéni tohoto nedostatku byl do entity “Model” pridan novy
atribut “scale”. Tento atribut se pouziva pri nac¢itdni modelu pri prohlizeni a
da se nastavit rucné.

Pro zékladni naplnéni databaze byl pouzit repozitar Khronos Group s mo-
dely ve formatu glTF m

5.2 Vyvoj serverové casti aplikace

Vyvoj serverové casti nebo backendu aplikace zahrnuje napiiklad pfipojeni
databaze a stanoveni logiky programu. Uzivatel nevidi, co se v této ¢asti kédu
déje, ale pomoci kédu na strané serveru muze ziskat potiebnd data. V nasem
pripadé jde o pripojeni databaze, nastaveni a spusténi serveru. Zde byly také
definovany smérovaci cesty vSech stranek aplikace a predepsany funkce pro
konkrétni komunikaci.
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5.3 Vyvoj klientské casti aplikace

Klientska strana neboli frontend aplikace se sklada ze vsech casti aplikace, se
kterymi bude uzivatel pfimo komunikovat. To znamena, ze se jedna o stranky
webové aplikace, skripty chovani nebo v nasem pripadé interakce s 3D objek-
tem na scéné, webové pozadavky na server a také uzivatelské rozhrani.

5.3.1 Vyvoj interakci s modelem

Po vytvoreni 3D objektu ve scéné je tento objekt vnofen na své misto. Pro
provadeéni interakci s modelem je potfeba néjakym zptisobem ménit jeho para-
metry, jako je velikost nebo poloha. Pro tyto ucely framework A-Frame nabizi
komponenty — znovupouzitelné casti dat pripojené k objektu, které umoznuji
pridavat vlastnosti [31]. Lze tak zaddvat rizné atributy pro objekt jako soucést
HTML kédu, nebo jako skript. Pro vyvoj interakci byl pouzit pravé druhy typ
komponent napsany v jazyce JavaScript. Vysledna komponenta pro interakce
byla napsana specidlné pro prohlize¢ 3D modeld.

Manipulace s modelem lze rozdélit na dva rizné typy podle toho, v jaké
situaci se pouzivaji: v rezimu XR nebo ne. Pro tyto rezimy da se aplikovat
ruzné pristupy k tomu, jak vypocitat zmény v parametrech modelu.

5.3.1.1 Obecné interakce

Hlavnim rysem interakci, které se neprovadéji v rezimu XR, je jednoduchost
jejich implementace. Kdyz si uzivatel prohlizi webovou stranku, je kamera ve
3D svété vzdy na stejném misté a neméni svou polohu ani tthel pohledu. Model
se nachazi na pevné daném misté vzhledem k viewportu, a tak ve spojeni s pev-
nou polohou kamery se ztraci hloubka 3D svéta. Kombinace vsech manipulaci
s objekty vsak muze vytvorit dojem hloubky obrazu.

Z tohoto duvodu pro realizaci interakci nebylo nutné brat v uvahu nic
jiného nez zavislost mezi souradnicemi ukazatele na obrazovce a polohou 3D
objektu.

5.3.1.2 Rotace

Vzhledem k tomu, Ze na obrazovce jsou k dispozici pouze 2 osy, je tim znacné
omezena moznost ovladani objektu. Kvili tomu mtzeme vybrat pouze 2 osy
pro rotaci objektu. V projektu byly realizovany zmény thlu podle osy X a
osy Y. Volba vychazela ze skutec¢nosti, ze pohyby ukazatele budou odpovidat
lidskému vnimani.

Samotna funkce pro rotaci se sklada ze dvou c¢asti: zachyceni stisknuti
levého tlacitka mysi nebo dotyku na obrazovce a zachyceni pohybu. Vypocte
se zména polohy ukazatele a nové hodnoty se predaji modelu. Hodnoty jsou
upraveny pro plynulejsi animaci. V pifkladu kédu 5.1] je vidét, jak se poéitd
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zména souradnic ukazatele, a také nastaveni proménné pro tpravu kone¢nych
hodnot. Kéd [5.2| ukazuje, jak jsou nové hodnoty pfeddny objektu.

M Vypis kédu 5.1 Vypocet zmény souradnic ukazatele

let deltaX = event.clientX - this.data.prevClientX
let deltaY = event.clientY - this.data.prevClientY
let adj = 0.01

B Vypis kédu 5.2 Piedani nového thlu otdceni 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 podobna funkei rotace a vyuziva stejnych principt. V
tomto pripadé pro mobilni zarizeni je posun vazan na pretazeni dvémi prsty
(two finger drag). Vyvoj tohoto gesta zpusobil problémy vzhledem k tomu, ze
se nejedna o jediné gesto, které pouziva 2 dotyky najednou. Jediny rozdil oproti
zoomu spociva v tom, ze se vzdalenost mezi dotyky neméni nebo jsou zmény
zanedbatelné. Pri testovani aplikace byly nastaveny nejvhodnéjsi hodnoty pro
urceni pozadované vzdalenosti pro definovani konkrétniho gesta. Vypocty se
provadéji podle standardniho vzorce pro vzdalenost mezi dvéma body v roviné:

|AB| = \/(a:B —24)* + (yp —ya)? |

kde |AB| je vzdalenost mezi body A a B, [x4,ya] jsou soufadnice bodu A a
[xB,yp| jsou souradnice bodu B. Kéd ]ﬁ ukazuje, jak je tento vzorec imple-
mentovan v aplikaci a jak je nasledné definovan typ interakce.

M Vypis kédu 5.3 Rozpoznavani dotyku na mobilnich zaiizenich

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

}

Samotny vypocCet nové pozice zavisi na zméné polohy ukazateli. Ale
soufadnice ukazateli na displeji pouzivaji pouze nezdporné hodnoty. Bod
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[0,0] se nachdz{ v levém hornim rohu obrazovky. Proto se pfi pohybu po
ose X zleva doprava hodnota souradnice z zvysuje. U osy Y vsak hodnota
soufadnice y roste, jak se posouvame shora dolt. A-Frame pouziva pravotocivy
soufadnicovy systém se zdpornou osou Z ukazujici do obrazovky [32]. Pro 3D
objekt kladna osa Y ukazuje nahoru a zapornd doli. Z tohoto divodu musime
pfi zméné polohy modelu zménit znaménko u soutradnice y. Jak se vysledné
hodnoty preddvaji modelu, je vidét v kédu 5.4

M Vypis kédu 5.4 Piedani novych hodnot polohy objektu
this.data.modelEl.object3D.position.x += deltaX *
adj
this.data.modelEl.object3D.position.y -= deltaVY x*
adj

5.3.1.4 Zoomovani

Velikost 3D objektu se méni pomoci kolecka mysi na pocitacich. Podle toho,
jakym smérem se kolecko mysi otaci, se urcuje, zda je model priblizen nebo
oddélen. Kéd 5.5 ukazuje, jak je tato funkce implementovana pro poéitace.

B Vypis kédu 5.5 Funkce piibliZzeni a oddéleni pro my$

onMouseWheel: function (event) {
let scale = event.deltaY > 0 ? -0.1 : 0.1
this.data.modelEl.object3D.scale.multiplyScalar (
scale + 1)

3

U mobilnich zarizeni je to velmi podobné, ale maji trochu jiné hodnoty
a pouziva se gesto zoomovani. V zavislosti na tom, jestli je vzdalenost mezi
dotyky mensi nez byla predtim, tak objekt se bude zmensovat a pokud naopak
— bude se zvétsovat. Koneénd funkce je uvedena v kédu5.6.

B Vypis kédu 5.6 Funkce pfibliZzeni a oddéleni pro mobilni zafizeni
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

Hlavnim problémem pfi implementaci interakci v XR bylo zprovoznit funkce
pro rezim smisené reality. V prubéhu vyvoje se objevil problém s tim, ze
WebXR nepovoluje zachyceni takzvanych pointer eventu [33]. Bez pouziti poin-
ter eventu neni mozné provadét manipulace s toho divodu, Ze zadnd akce
uzivatele nebude mit vliv.

Pii zkouméni moznosti A-Frame pro tento piipad byla nalezena kompo-
nenta webxr, kterd povoluje zachyceni pointer eventii. Tato komponenta ma
vlastnost overlayElement, kterd umoznuje vytvorit dalsi vrstvu nad zobra-
zenim scény v rezimu AR [34]. Pomoci této vrstvy bylo mozné pouzivat inter-
akce v rezimu smisSené reality.

5.3.2.1 Zména funkce posunu

Prvni verze aplikace pouzivala stejny pristup k vypoctu nové polohy, velikosti
a uhlu otaceni objektu, jak bylo popsano vyse. Kvili tomu, ze prohlize¢ modelu
pouzival funkce zaloZzené na myslence o tom, ze kamera se nachazi na pevné
daném misté, objevil se problém s posunem modelu. V smiSené a virtualni
realité se poloha viewportu méni spolu s polohou zafizeni, at uz jde o mobilni
zatizeni, kameru nebo VR bryle. Pokud se méni poloha kamery, méni se i
poloha svétovych os vzhledem k této kamere. Pokud tedy naptiklad uzivatel
obejde model z boku, posun objektu se chova zvlastné a neintuitivné. Z tohoto
diavodu bylo nutné prepsat drive napsanou funkce pohybu objektt pro rezim
XR.

Musime vzit v avahu, ze 3D objekt se posouva s ohledem na kameru a jeji
osy. Diky tomu, ze A-Frame je zalozen na knihovné three.js, muzeme volné
pouzivat jakékoliv funkce z této knihovny. Timto zptsobem ziskame vsechny
prvky, které potfebujeme pro vypocty: “up” vektor a “look” vektor. Vektorovy
soucin téchto dvou vektort nam dé treti vektor — “right” vektor. Mame tedy
smér vSech t¥{ os kamer. Takovym zpiisobem miiZeme piremistovat model s
ohledem na polohu kamery. Uvedeny postup byl implementovan a je ukizan
na kédu [5.7.

B Vypis kédu 5.7 Upravens 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 Vyvoj uzivatelského rozhrani

Uzivatelské rozhrani bylo vyvinuto na zdkladé drive poskytnutého navrhu a
s odhalenim nékterych zjisténych problému. Kromé toho byly funkce, jako je
pridani nového modelu do databaze a nacCteni a zobrazeni modelu bez jeho
ulozeni, rozdéleny do dvou samostatnych oken. Piivodni myslenkou bylo mit v
okné pro nacitani modelu zaskrtavaci policko, které by urcilo, zda se ma mo-
del ulozit nebo ne. Timto zptsobem bychom vSak museli znefunkénit vsechna
pole, ktera neni tieba vyplnovat v piipadé, ze model neni tieba pridavat do da-
tabaze. Vzhledem k tomu, ze pridani modelu do aplikace a jeho prosté nacteni

vevs

Priklad findlniho rozhrani je vidét na obrdzky 5.1(a) a 5.1(b),
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12:02 & all & G

0 © 192.168.0.60:3000 )

12:02 @ alll = G

0 © 192.168.0.60:3000 )

Close

Add new model

Close

Load model from URL

Please enter the model URL you wish Model name

to load

[Type aname

[Type aURL ]

Model URL

[Type a URL

Load model

Preview URL

[Type a URL

Description of the model

[Type a description

Name of the author or company

[Type a author name

Contact information

[Type a contact

Add new model

(a) Okno pro nac¢teni modelu pomoci URL  (b) Okno pro pridédni nového modelu

B Obrazek 5.1 Upravené rozhrani

Vzhledem k tomu, zZe hlavni verzi je mobilni aplikace, byl navod pridan
pouze pro tuto verzi. Obrazky pro tento navod byly prevzaty z prirucky do-
tykovych gest, kterou vytvorili Craig Villamor, Dan Willis a Luke Wroblewski
[26].

5.3.4 Pouziti aplikace

Po prechodu na domovskou stranku, otevie se galerie s ndhledy modeld na-
hranych do databédze. V dolni ¢asti stranky jsou 2 tlacitka:

m nacist 3D model pomoci URL — tlacitko “Load model”,

m pridat novy 3D model do databédze — tlacitko “Add new model”.
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Menu domovské stranky je vidét na obrazku

12:02 @

0 © 192.168.0.60:3000 )

) ¢

Load model Add new model

B Obrazek 5.2 Domovsks stranka

Kliknutim na néktery z nahledi modelu se otevie okno s podrobnymi in-
formacemi. Obsahuje nazev 3D modelu, jeho autora, kontakt a popis modelu,
pokud je k dispozici. Pokud je obrazek modelu dostatecné velky, zobrazi se
zvétsSeny, aby byly vidét detaily. Pod informacemi se nachézeji 2 tlacitka:

m tlac¢itko “Open model” otevie 3D model v rezimu zobrazeni,

m tlacitko “Delete” odstrani model.

Je tfeba zminit, ze odstranéni modelu vyzaduje spravné zadané heslo. Pole
pro zadani hesla se nachazi vpravo od tlacitka. Pokud uzivatel nebo spravce
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zadd heslo nespravné, systém jej odesle na stranku se zpravou. V soucasné
dobé vypadé heslo pro vymazani takto: ID modelu v databézi a jeho nézev
zadané bez mezery.

Okno s informacemi o modelu se nachazi na obrazku[5.3.

12:03@ ol & @D

O © 192.168.0.60:3000 )

Duck

Microsoft

https:/www.microsoft.com/

Copenimoda I veee |

B Obrazek 5.3 Okno s informacemi o modelu

Pri otevreni okna pro nacteni 3D modelu pomoci URL se uzivateli zob-
razi formuldr. Do pole je tfeba zadat odkaz vedouci k modelu. Po kliknuti na
tlac¢itko “Load model” bude uzivatel presmérovan na stranku pro zobrazeni
modelu. Okno 1ze prohlédnout na obrazku 5.1(a) vyse.

Pii otevieni okna pro pridani nového 3D modelu se uzivateli zobrazi for-
mular. Pro pridani modelu do databéze je nutné zadat nésledujici informace:
nazev, URL souboru modelu, URL souboru ndhledu, popis modelu, autora a
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kontakt. Popis modelu je nepovinny. Pokud nékteré z povinnych poli nebu-
dou vyplnéne, aplikace o tom bude informovat. Po kliknuti na tlac¢itko “Add
new model” v pripadé spravné vyplnéného formulare bude model pridan do
databéze. Okno pro pfiddni modelu lze nalézt na obréazku 5.1(b) vyse.

Po vstupu do rezimu zobrazeni modelu se zobrazi okno tutoridlu pro mo-
bilni zafizeni. V dolni ¢asti je tlac¢itko “OK”, po jehoz stisknuti se okno zavrte.
Okno tutoridlu je na obrazku 5.4.

12:03 & ol D G

O © 5//192.168.0.60:3000 )

Tutorial

To move:

-

To rotate:

B Obrazek 5.4 Tutoriél

V dolni ¢asti stranky zobrazeni modelu jsou 2 tlacitka pro prepnuti do jed-
noho z rezimi XR. Chce-li uzivatel je ukoncit, staci se vratit na predchozi
stranku. Tam bude moznost zvolit jiny rezim. Interakce funguji ve vsech
rezimech. Stranku zobrazeni naleznete na obrazku|5.5.
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12:04@ all = G
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*

B Obrazek 5.5 Stranka prohlizeni modelu
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Kapitola 6

Testovani

Tato kapitola popisuje proces testovdni vyvinuté aplikace, pouzité metody a
problémy a chyby zjistéené béhem testovdni.

6.1 Manualni testovani

V pribéhu vyvoje byla aplikace ru¢né testovana na nejruznéjsich zatizenich:
pocitacich a ruznych modelech zafizeni se systémem Android. Hlavni meto-
dou bylo simulovat mozné akce uzivatele. Pomoci tohoto typu testovani byl
zjistén zavazny problém s interakcemi s modelem. Popis tohoto problému byl
podrobné popsan v ¢asti tykajici se provadéni manipulaci v rezimu XR.

6.2 Uzivatelské testovani

Jednu verzi aplikace testovali uzivatelé na jednom ze dnt otevienych dveri
FIT CVUT béhem podzimu roku 2023. Kromé moznosti pouzivat aplikaci
byl vytvoren maly dotaznik, ktery mohli navstévnici akce dobrovolné vyplnit.
Dotaznik se skladé ze tii otdzek:

1. Vyhovuje Vam ovladéani prohlize¢i modela?

2. Chtéli byste, aby rozmistovani modelti bylo z4vislé na plochy v reilném
sveéte?

3. Chtély byste vidét v AR osvétleni modelu, které by odpovidalo redlnému
svétu?

Dotaznik mél dva cile: ovérit pouzitelnost ovladani a zjistit dalsi moznosti
rozvoje aplikace. Vysledky prizkumu jsou vypsane v tabulce 6.1.
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Uzivatelské testovani

M Tabulka 6.1 Vysledky prizkumu

H Odpoved ‘ Otéazka 1 ‘ Otézka 2 ‘ Otézka 3 H

Ano 11 11 10
Ne 1 1 2

7 odpovédi lze vyvodit zaveér, ze ovladani prohlizeCe modelu nevyzaduje

vvvvvv



Kapitola 7

Hodnoceni vysledku

Tato kapitola se zabyvd shrnutim vysledkid prdce. Kapitola je rozdélena
do nékolika cdsti, z nichZ kazZdd se zabyvd jinym ukolem a rozsahem jeho
splnénd.

7.1 Navrh prototypu

Navrh prototypu aplikace obsahuje vSechny minimalni pozadované prvky podle
zadani. Neékolik véci by se dalo vylepsit, napiiklad pridat moznost nacitat
modely pomoci souboru ze zafizeni uzivatele, vylepsit tutorial a pfidat moznost
kdykoli ho zapnout.

Néavrh uzivatelského rozhrani je plné dokoncen a byl nakonec realizovan
s drobnymi zménami oproti puvodné navrhované verzi. Po analyze moznych
problému s rozhranim pomoci heuristické metody byly ty nejdulezitéjsi v
konecném navrhu opraveny. Napriklad byla pridana tlacitka, aby bylo mozné
se vratit do predchoziho stavu z libovolného stavu v aplikaci, a ¢astecné byly
opraveny problémy v pripadé nespravné zadanych uzivatelskych udaji. Pro
snadnéjsi pouzivani byl pfiddn nadvod pii zobrazeni modelu.

7.2 Implementace

Podle zadani byla plné implementovana webova aplikace pro prohlizeni 3D
modelu v smisSené a virtualni realité. V této fazi aplikace plni nasledujici funkce:
poskytuje galerii pro vybér modelu k prohlizeni, umoznuje uzivatelim pridavat
a mazat modely a také prohlizet modely bez jejich pfidani do databéaze.

O kazdém z 3D modell 1ze zobrazit podrobné informace, véetné autort
modeli a pripadné kontaktnich ddaji. Pro prehlednost je mozné manualné
pridat ke kazdému modelu jeho velikost pri zobrazeni v pripadech, kdy jsou
prilis malé nebo prilis velké.

Pro zobrazeni modelii v rezimu XR byly implementovany vsechny zédkladni
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Testovani

manipulace — posun, rotace a zména velikosti. V této verzi aplikace neni k
dispozici ovladani modelu pro mobilni zafizeni v rezimu VR, protoze v tomto
piipadé zarizeni slouzi jako obrazovka pro VR bryle.

7.3 Testovani

Béhem vyvoje byla aplikace testovdna prevazné manudlné, protoze presné
testy nejsou k dispozici a jejich vyvoj nebyl cilem této prace. Pri této me-
todé testovani vsak byly pomoci simulace chovani uzivateli zjistény a vyteseny
problémy se zobrazenim.

Aplikace byla testovana na dni otevienych dveri FIT CVUT, ktery se konal
béhem podzimu roku 2023. Vsichni navstévnici mohli aplikaci pouzit a podivat
se na studentské prace. Poté byli navstévnici pozddani o vyplnéni anonymniho

vvvvvv

realného svéta prostrednictvim realistického umisténi na povrsich a osvétleni.



Kapitola 8

Z.aver

Hlavnim cilem této prace bylo vyvinout webovou aplikaci vyuzivajici knihovnu
A-Frame pro zobrazeni 3D objektti s moznosti vyuziti zakladnich interakci a
otestovat kone¢ny vysledek. Tomu predchéazelo zkoumani moznosti zobrazovani
3D grafiky ve webovych prohlizec¢ich, analyza moznosti knihovny A-Frame a
navrh finalni aplikace véetné jejiho uzivatelského rozhrani.

Byly prostudovany rizné metody zobrazovani 3D grafiky ve webovych
prohlizec¢ich. Byly zminény drive populdrni metody a také nové vznikajici tech-
nologie. Vzhledem k tomu, Ze se prace zaméruje predevsim na VR a AR, nebylo
mozné nezminit nastroje pro vyuziti této technologii ve webovych aplikacich.

P1i studiu frameworku A-Frame jsme se seznamili se zakladnimi funkcemi,
dozvédeéli se o architekture, podporovanych zarizeni a prikladech pouziti. Ana-
lyzovali jsme také vyhody a nevyhody pouziti tohoto ramce.

Zavérem muzeme konstatovat, ze A-Frame je velmi dobry néstroj pro
tvorbu webovych aplikaci. Nelze si vSak nevSimnout, ze pro nékteré situace jeho
funkcionalita nebude stacit, jak ukdzal vyvoj findlni aplikace. Vsechny funkce,
které byly navrzeny v navrhu prototypu, byly implementovany. Nékteré prvky
se vizualné lisi od zamysleného designu, ale vsechny zmény oproti ptivodnimu
planu byly provedeny s ohledem na pouzitelnost aplikace. Hlavnim cilem
vysledné aplikace byla moznost prohlizeni modeli ve smisené nebo virtualni
realité a implementace zakladnich interakci s 3D objektem. Pfestoze prohlizec¢
3D modelti splnil svij tikol, je mozné ho déale rozvijet, jak ukazala zpétna vazba
po predstaveni aplikace na dni otevienych dveri. Dalsim dulezitym krokem by
bylo zverejnéni aplikace na internetu.
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