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Abstract

This bachelor project is concerned with modification of an existing desktop
application for exploded views of 3D models into a client-server web application.
The server side will enable storage of the models uploaded by the client, explosion
graph computation and conversion of the models to an appropriate format for view
in a web browser using the WebGL technology. The client side will provide
administration, interactive view and exploding of the models based on information
received from the server and a selected object as the centre of user attention.

Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva upravou existujici desktopové aplikace pro
ilustrativni explodovani 3D modelu do podoby webové klient-server aplikace.
Serverova cast bude slouzit k ukladani klientem nahranych modela, vypoctu grafu
exploze a prevedeni modelt do formatu vhodného pro zobrazeni klientem ve
webovém prohlize¢i pomoci technologie WebGL. Klientska c¢ast umozni spravu,
interaktivni prohlizeni a explozi modeld na zakladé informaci ziskanych ze
serverové casti a uzivatelem zvoleného dil¢iho objektu modelu jako stredu zajmu.
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1 Uvod

1.1 Vyznam ilustrace

Jiz od pravekych casti lidé pouzivaji ilustraci jako prostredek pro sdélovani
mysSlenek, pocitti a rozvijeni své tvorivosti. V technice se ilustrace uplatnuje jako
obrazova forma dokumentace slouzici k preciznimu popisu predmeéta ¢i vztahtt mezi
nimi.

[lustrativni explodovani je dalsim krokem ve vyvoji ilustrace, ktery umoznuje
blize odkryt wvnitini strukturu znazornovanych predmétti, v tomto pripadé
reprezentovanych trojrozmérnymi modely. Explodovanim se zde rozumi animované
rozlozeni zobrazeného modelu tak, aby byl plné¢ viditelny jeho zvoleny dil, ktery je
stredem zajmu. Postup, jakym je model rozkladan, je v nasem pripadé vyhodnocen
automaticky. Je vyzadovana pouze znalost geometrie a pozice jednotlivych dild,
definice moznych smért jejich odsunuti a parametrd kompenzujicich nepresnosti
v geometrii modelu.

1.2 Cil prace

Tato bakalarska prace navazuje na diplomovou praci nazvanou ,llustrativni
explodovani 3D modela* [1], jejimz autorem je Jifi Uher, byvaly student CVUT FEL.
Ptvodni prace blize rozebira problematiku ilustrace technikou explodovani a
zkouma existujici reSeni. Jejim vysledkem byla desktopova Java aplikace umoznujici
ilustrované explodovani 3D modelt. V zavéru ptvodni prace je nastinéna moznost
reseni jejich nedostatkil spocivajicich v prochazeni dili modelu skrz sebe béhem
explodovani a v nezohlednovani pohledu kamery pfi odkryvani zvoleného dilu.

Cil této prace se sklada ze dvou casti. Prvni ¢cast se zabyva analyzou ptavodni
desktopové aplikace, nalezenim pricin zminénych nedostatkti a navrhem jejich
reseni. Druha cast si klade za cil upravu desktopové aplikace do podoby webové
klient-server aplikace rozsirené o jednoduchou administraci modelovych souboru.
Specifikem této nastavby je vyuziti technologie WebGL pro implementaci
explodovaného prohlizeni modeltt ve webovém prohlizeci. Webova aplikace ma
rovnéz implementovat navrzené feseni nedostatkti puvodni aplikace. Obrazek 1
ilustruje vstupy a vystupy puvodni aplikace, jeji zakladni funkéni celky a jejich
vyuziti nové pridanou casti webové aplikace.
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Obrazek 1 — Schéma zmén v aplikaci.

1.3 Pouzité technologie

WebGL je otevreny licenc¢nimi poplatky nezatiZzeny standard pro nizkourovnové 3D
aplikacni programové rozhrani (API). Standard je navrzen a spravovan konsorciem
Khronos Group slozenym z mnoha prednich spolec¢nosti z oblasti IT majicich zajem
na spolecném a platformé nezavislém rozhrani, které by umoznilo interaktivni a
hardwarové akcelerované vykreslovani 3D grafiky ve webovych prohliZzecich bez
potreby plug-int. Rozhrani WebGL je dle specifikace dostupné pres standardni DOM
rozhrani webovych prohlizecti. DOM (Document Object Model) je specifikace
platformé a jazykoveé nezavislého rozhrani pro manipulaci s objekty v HTML a XML
dokumentech implementované a programatoram dostupné napr. v jazyce JavaScript.
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DOM mj. umoznuje na téchto objektech volat metody a dynamicky je modifikovat po
nacteni webové stranky napr. v navaznosti na udalosti vyvolané uzivatelem. WebGL
je navrzeno pro programovaci jazyky s automatickou spravou paméti jako napft.
JavaScript, coz je jeho hlavni odliSnost od API OpenGL ES 2.0, ze kterého jinak
vychazi. Na OpenGL ES 2.0 proto také prohlizece deleguji programova volani WebGL
aplikaci, pokud je toto API k dispozici na grafické karté. Pripadné mohou byt tato
volani preloZzena na volani konkurenéniho Direct3D API od spole¢nost Microsoft jako
si klade za cil napr. projekt ANGLE pouzity jako vychozi implementace backendu
WebGL v prohlize¢ich Google Chrome a Mozilla Firefox na operac¢nich systémech
Microsoft Windows.
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2 Analyza a navrh

(a) Exploze modelu pro odkryti fokusu (vyzna¢eného &ervené) (b) PIné explodovany model

Obrazek 2 — Ukdzka dvou variant ilustrativniho explodovani. Zdroj: [2].

2.1 Problematika ilustrativniho explodovani

2.1.1 Pozadavky

Zamérem ilustrativniho explodovani je odkryt vybrany dil modelu, nazvany fokus,
odsunutim ostatnich dilt, které jej obklopuji zptisobem, jako kdybychom model
postupné rozebirali. Nutnost odsunuti jednoho dilu, aby mohl byt odsunut dil druhy,
nazyvame blokuyjici zavislost na tomto druhém dilu. Model mtize byt explodovan jen
do té miry, aby byl viditelny fokus, anebo kompletné az do posledniho dilu. Tento
rozdil ilustruje Obrazek 2. Je zadouci, aby technika explodovani splnovala nize
uvedené pozadavky.

* Zvoleny dil by mél byt po odkryti plné viditelny z pohledu kamery. K lepSimu
rozpoznani dilu pomutze, pokud kolem néj bude po odkryti urcity prostor.

* Pri prtibéhu explodovani a po jejim dokonceni by meélo byt stale snadno
domyslitelné ptivodni umisténi dilu.
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* Odsunuti okolnich dilt by meélo byt provedeno zptsobem, ktery je fyzicky
uskutecnitelny. Dily by tedy nemeély v prabéhu animace prochazet skrz sebe.

* Dily by nemély byt explodovany do prilis velké vzdalenosti, aby unikly z pohledu
kamery, anebo vyzadovaly oddaleni pohledu a tim zmenseni fokusu.

* Pridbéh animace je mozné zkratit nalezenim dili, které je mozné odsunout
soucasne. Je vsak treba dbat na dodrzeni predchozich pozadavk.

2.1.2 Graf exploze

Graf exploze je datova struktura, z niz je mozné pro dil, ktery chceme odkryt, vycist
smery, poradi a pripadné vzdalenosti odsunu dila jej obklopujicich. Automaticky
vypocet grafu exploze na zakladé vstupniho modelu byl jiZ implementovan puvodni
aplikaci [1]. Na zakladé analyzy popsané v nasledujici sekci jsme ale pristoupili
k mensim upravam ptivodniho algoritmu vypoctu.

PopiSeme si sémantiku struktury grafu exploze, ktera v nasi praci zustala
nezménéna. Jedna se o acyklicky graf, jehoz uzly predstavuji jednotlivé dily a hrana
smerujici vzdy od predka k potomkovi vyjadfuje nutnost odsunuti potomka pro
uvolnéni predka. Pokud tedy budeme chtit odkryt fokus, tak nejprve sestoupime po
jeho potomcich az k listtim, které odebereme jako prvni v jejich predem vypocteném
sméru odsunu. Odebranim vsech listd urcitého potomka, se tento potomek stane
sam listem a bude odebran jako nasledujici. Poradi odsouvani dilu tedy odpovida
priachodu podgrafu do hloubky (depth-first) s pocatkem v uzlu, ktery predstavuje
fokus. Po odsunuti vSech dild podgrafu zbyva jesté odsunout ostatni dily grafu.
Jelikoz jsme odebrali vSechny potomky fokusu, tak muze byt uvolnén samotny
fokus, avSak ten zuistane na misté a misto néj budou odsunuty vSechny zbyvajici
dily ve sméru opacném ke sméru odsunu fokusu. Obrazek 3 na nazorném modelu
ukazuje, jakym zpusobem je graf exploze interpretovan, pokud chceme odkryt
vybrany dil.

Datova struktura kromé samotného grafu s uvedenymi udaji uchovava také
konfiguraci, se kterou byl graf vygenerovan. Tato konfigurace sestava
z nasledujicich informaci.

* Mnozina moznych sméri odsunuti — Tato mnozina urcuje, pro jaké smeéry bude
testovana moznost neblokovaného odsunuti dili.

* Parametry kompenzujici nepresnosti v geometrii modelu — Jejich blizsi popis neni
predmétem naseho zajmu a zabyva se jimi ptivodni prace.

Ulozenim grafu exploze do souboru je mozné predejit nutnosti jeho
opakovaného vypoctu pri kazdém nacteni modelu zvoleného k prohlizeni. Vypocet
grafu exploze totiz muze byt zvlasté pro slozité modely ¢asové narocny, prestoze je
v naSem pripadé znac¢né urychlen metodou vyuzivajici hardwaru grafické karty
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navrzenou a implementovanou v pavodni praci.

Obrazek 3 - Blokujici zavislosti mezi dily vyjadrené grafem exploze a jeho interpretace.
Pokud chceme odkryt dil d musime nejprve odsunout jeho potomky a, b a e. Zdroj: [2].

2.2 Rozbor ptivodni prace

Aplikaci, ktera je vystupem ptivodni prace [1], 1ze rozdélit na cast zajistujici vypocet
grafu exploze a ¢ast vyuzivajici graf exploze pro vypocet vysledné animace v ramci
interaktivniho prohlizece s nactenym modelem.

2.2.1  Vypocet grafu exploze

Pavodni aplikace [1] vyuziva pro vypocet grafu exploze dale popsany algoritmus
sestaveny graf nezachycuje veskeré blokujici zavislosti mezi dily. Nez pristoupime
k samotnému algoritmu, definujeme si pojem obdlka objektu. Jedna se o jednoduché
téleso obepinajici dany objekt, které se pouziva predevSim pro urychleni vypoctu
detekce kolize mezi dvéma objekty. V nasem pripadé je timto télesem osove
zarovnany kvadr.

Graf exploze je sestavovan smeérem zdola nahoru postupnym pridavanim
jednotlivych dila a orientovanych hran mezi nimi. Na zac¢atku definujeme mnozinu
aktivnich dilad S, ktera je naplnéna vsemi dily modelu. Z mnoziny S je sestavena
podmnozina P & S obsahujici veskeré dily, které nejsou blokovany ostatnimi dily
z mnoziny S alespon v jednom z definovanych smeért. Pro kazdy z téchto dila a pro
kazdy nalezeny smér jeho volného odsunu je vypoctena vzdalenost, o kterou je treba
dil v daném smeéru odsunout, aby jeho obalka unikla z obalky dild, jichz se dotyka.
Dil s nejmensi takovou vzdalenosti je odebran z mnoziny S a pridan do grafu exploze
jako potomek vsech dilti z mnoziny S, kterych se tento dil dotyka. Spolu s nim je do
grafu uloZena vypoctena vzdalenost a smér odsunu, které nazyvame vzddlenost a
smer uniku. Uvedeny postup vybéru podmnoziny P a detekce dilu, ktery je mozné z
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mnoziny S odebrat, je opakovan, dokud neni mnozina S prazdna, anebo jiZ neni
mozné nalézt smér volného odsunu pro zadny ze zbyvajicich dilti. Vybrané iterace
postupného sestavovani grafu exploze pro ukazkovy model jsou znazornény
na Obrazek 4.
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Obrazek 4 - Priklad stavti algoritmu pro vypocet grafu exploze ve vybranych iteracich.
Zdroj: [3].

2.2.2  Vypocet animace exploze

V predchozi sekci 2.2.1 jsme si popsali, jaké informace nam poskytuje graf exploze.
Nyni se zamérime na to, jak je v ptvodni aplikaci urceno presné casovani animace
odsouvani jednotlivych dild modelu. V sekci 2.1.2 jsme zminili, Zze pro odkryti
fokusu je treba zacit odsouvanim jeho nejvzdalené€jSich potomkt a dale postupovat
grafem exploze smérem k fokusu. Aplikace pracuje tak, Ze odsouvani potomka
fokusu je zahajeno v momenté dokonceni animace odsunuti jeho pfimych potomku
o jejich vzdalenost uniku definovanou v sekci 2.2.1. Pfimi potomci zase ¢ekaji na
dokonceni animace uniku jejich pfimych potomkti. Podnét na animaci primych
potomkt je jim vyslan jejich predkem ve stejny moment, takze jsou vsSichni
animovani soucasné, jakmile jejich potomci dokon¢i svou animaci. Odsunutim dilu
o jeho vzdalenost tiniku vSak jeho animace nekonci. Je treba dale zajistit, aby takto
odsunuty dil neprekazel v odsouvani nasledujicich dilt, které postupné odkryvaji
fokus. Tento problém je v puvodni aplikaci reSen nasledujicim zptsobem, avsak
v sekci 2.2.3 si ukazeme, Ze toto reseni problému vzdy nezabrani.
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Algoritmus navrzeny v puvodni praci [1] pracuje tak, Ze spolu s momentalne
odsouvanym dilem jsou o stejnou vzdalenost soucasné odsouvani i jeho potomci
v grafu exploze, pokud maji stejny smér uniku. V pripadé, Ze stejny smér uniku
nemaji, tak pouze cekaji. Pro docileni soucasného odsouvani potomku s jejich
predky ptivodni prace zavadi koncept tzv. animacnich blokiti. Kazdy blok reprezentuje
konstantni ¢asovy interval s animacé¢nimi informacemi skladajicimi se ze sméru a
vzdalenosti odsunu. Kazdy dil si nese seznam téchto animacnich blokt, kde dany
blok dil budto zdédil od svych predkt, je jeho vlastni, anebo jde o specialni
vyckavajici animacni bloky, které predstavuji pouze casové intervaly, kdy se dil
nehybe. Seznam animacnich blokti daného dilu urcuje posloupnost dil¢ich krokt
animace, které je treba ve spravny moment vykonat pro uskutecnéni jeho exploze.
Vlastni animacni bloky urcitého dilu obsahuji smeér a vzdalenost, o kterou ma byt
tento dil odsunut v momenté jeho uvolnéni ze zbyvajici casti modelu. Jedna se o
smér a vzdalenost uniku uloZenou v grafu exploze spolu s danym dilem. Zdédéné
animacni bloky obsahuji sméry a vzdalenosti odsunu, které dil zdédil od svych
predkti a zajisfuji soucasny pohyb s predky v momenté jejich uvolnéni. Animacni
bloky jsou na potomky kopirovany v prvnim pruachodu grafu do hloubky. Pokud
ovsem zdédény animacni blok obsahuje jiny smér odsunu nez vlastni animacni blok,
je zdédény animac¢ni blok nahrazen vyckavajicim animac¢nim blokem, coz
predstavuje situaci, kdy potomek nemusi béehem exploze uvolnit prostor pred svym
predkem, protozZe ten je odsouvan v jiném sméru. V druhém priachodu grafu jsou na
zacatky seznamu pouze doplnény vyckavajici animacni bloky, ¢imz je dosazeno
jejich ¢asového zarovnani. Uvedeny postup ilustruje Obrazek 5.
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Obrazek 5 - Priklad vytvdreni seznamu animacnich blokil. Uvazujeme dil E, ktery
chceme odkryt a dily B a A, které jsou jeho potomky a blokuji jej. Kazdy ctverecek
predstavuje jeden animacni blok. Priichodem grafu od dilu E dolil jsou animacni bloky
kkopirovany na jeho potomky. Viastni animacni blok je oznacen oranzové, zdédené bloky
zlute a vyckavgjici bloky modre. Zdroj: [1].
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Dosud jsme se zabyvali pouze animaci dila, které jsou potomky fokusu, ale pro
jeho uplné odkryti je treba odsunout i zbyvajici dily, tedy jeho sourozence a predky.
V puvodnim algoritmu [1] jsou vSechny tyto dily odsouvany najednou stejnym
smérem a to opacnym ke sméru uniku fokusu, ktery ztistava nehybny. V nasledujici
sekci 2.2.3 si ale ukazeme, Ze takovyto pristup mutize zptisobovat problémy.

2.2.3 Problémy v ptivodni aplikaci

V této praci rozebirame problémy puvodni aplikace [1] pouze z hlediska pozadavkil
definovanych v sekci 2.1.1. Jak je naznaceno v zavéru puvodni prace, béhem
animace exploze se mohou vyskytnout dva nezadouci jevy.

2.2.4 Prochazeni dilt1 skrz sebe

Prvnim nezadoucim jevem je, ze muze dochazet k prochazeni dila skrz sebe.
Autor prace navrhuje zamerit se na tzv. globalni blokujici omezeni, tedy situace, kdy
néjaky dil blokuje volny odsun jiného dilu, kterého se vsak nedotyka. Dale je v
zavéru zminéno, ze tato globalni omezeni nemohou byt nalezena v grafu exploze,
jehoz vypoctem jsme se zabyvali v sekci 2.2.1. Problém je v tom, Ze prestoze jsme
dily do grafu exploze pridavali v poradi mozného postupného fyzického rozebrani
daného modelu, nezanesli jsme toto poradi do grafu exploze uplné. Pokud bychom
méli toto poradi respektovat uplné, potrebovali bychom misto grafu usporadany
seznam exploze. Z grafu miZeme pouze vycist, Zze pred odsunutim urcitého dilu je
treba nejprve postupné odsunout jeho predchazejici sourozence a poté jeho primeé
potomky od prvniho k poslednimu, ale jiZ nevime v jakém poradi odebirat potomky
druhé a vysSi urovné napri¢ ruznymi vétvemi. Jinymi slovy, poradi stridavého
pridavani potomku k raznym vétvim je v grafu ztraceno. Pfi¢ina pozorovanych kolizi
mezi dily nicméné nespociva jen v nedokonalém algoritmu pro vypocet grafu exploze,
ale také ve vypoctu animace exploze. V nasledujici sekci 2.3 navrhneme alespon
castecné reSeni této priciny kolizi, ktera umoznuje vyuzivat stavajici grafy exploze.

Vypocet animace exploze popsany v sekci 2.2.2 nezohlednuje blokujici zavislost,
kterou je mozné vycist z poradi sourozenct. Jak jsme uvedli, vSichni sourozenci jsou
totiz odsouvani ve stejny moment nehledé na jejich smér uniku, coz mezi nimi mutze
zpusobit kolize, pokud se jejich smér uniku vzajemné lisi. Také jsme zminili, Ze
veskeré dily zbyvajici po odsunuti vSech potomku fokusu, tedy i jeho sourozenci,
jsou odsouvany také najednou a to ve sméru opacném ke sméru uniku fokusu. Zde
tedy opét neni zohlednéno poradi sourozenctt a muze dochazet ke kolizim jak mezi
nimi navzajem, tak mezi nimi a fokusem.



23

1 I |

1 1

Obrazek 6 — Ukdzka kolize zptisobené nedostatecnou vzddlenosti tniku.

Analyzou algoritmu pro vypocet animace exploze jsme narazili na dalsi situaci,
kdy muze dojit ke kolizi a to mezi pravé odsouvanymi dily a dily, které byly
odsunuté pred nimi. Algoritmus pro vypocet grafu exploze se témito kolizemi nemusi
zabyvat, pokud predpoklada, ze dily budou odsunuty vzdy dostatecné daleko, aby
zanechaly prostor pro nasledujici odsouvané dily. Graf exploze vSak muze
poskytnout pomocné informace pro stanoveni vhodné vysledné vzdalenosti odsunu.
V ptivodni praci je touto pomocnou informaci pridruzenou ke kazdému uvolnénému
dilu jiZ zminéna vzdalenost uniku, ktera je definovana jako vzdalenost tiiniku obalky
tohoto dilu ve sméru jeho nejkratsiho takového uniku, z obalky dilt, kterych se
dotykal nez byl uvolnén.

V sekci 2.2.2 zminujeme, Ze pokud ma potomek stejny smér tiniku jako jeho
predek, tak je na né€j prenesen animacni blok tohoto predka a nemuze se tedy s nim
dostat do kolize, nebotf jsou pohybovani soucasné. Mtize se vSak dostat do kolize
s predky, ktefl maji jiny smér uniku nebo s dily, kteri nejsou jeho predci, pokud
v momenté jejich odsouvani bude ponechan pouze své vzdalenosti tniku tak, jak je
definovana v puvodni praci, kdy bude povazovan za jizZ odebrany. Tato vzdalenost
nemusi byt dostatec¢na, aby kolizim zamezila, jak ilustruje Obrazek 6.

2.2.5 Zastinéni fokusu

Druhy nezadouci jev opét souvisi se zvolenym vypoctem animace exploze. Vysledna
vzdalenost odsunu dilu dosazena provedenim vsSech animacnich bloku totiz nijak
nezohlednuje pohled kamery. Z urc¢itého pohledu se tak fokus mitiZe jevit jako
zastinény okolnimi odsunutymi dily.



24

a a
| | |
b b b
d d d
1
C _I C _I C _I

Obrazek 7 — Zamezeni kolize zménou definice vzddlenosti tiniku.

2.3 Navrh vylepseni puvodni prace
2.3.1 Zmeény ve vypoctu animace exploze

Pro zamezeni nékterych pricin nalezenych problémt dostacuje pouze uprava
vypoctu animace exploze a neni treba ménit algoritmus pro vypocet grafu exploze.
V sekci 2.2.4 poukazujeme na to, Ze neni uplné vyuzit potencial dostupného grafu
exploze, co se tyce zabraneéni nékterych predpokladi stojicich za nezadoucim jevem
prochazeni soucasné odsouvanych dilti skrz sebe.

Navrzené reSeni spociva v tom, Ze sourozenci v grafu exploze nejsou z modelu
odebirani soucasne, ale s vzajemnym opozdénim o jeden vyckavajici animacni blok,
podobné jako predci viici svym potomktim. Kazdy dil je tedy z modelu uvolnén az
poté, co je uvolnén jeho predesly sourozenec, coz vice odpovida sekvenci, ve které
byl graf exploze sestavovan.

2.3.2 Zmeény ve vypoctu grafu exploze

Graf exploze nam poskytuje ke kazdému uvolnitelnému dilu informaci o jeho
vzdalenosti uiniku, ale situace na Obrazek 6 ze sekce 2.2.4 nazorné ukazuje, ze tato
vzdalenost neni dostacujici pro zamezeni kolizi s nasledujicimi odsouvanymi dily.
Navrzena uprava grafu exploze tedy spociva v nahrazeni této vzdalenosti
o vzdalenost uniku obalky odebiraného dilu z obalky vSech ostatnich dosud
neodebranych dili, nikoliv jen dilt, kterych se dotyka. Uplatnéni nové definice
vzdalenosti uniku zachycuje na stejné situaci Obrazek 7.

Zamezeni ostatnich pricin prochazeni soucastek skrz sebe by vyzadovalo
rozsahlejsi upravy v algoritmu pro vypocet grafu exploze, které jsme ve vysledné
aplikaci ale neimplementovali. Nastinime si je alespon teoreticky v nasledujicim
odstavci, kde se odkazujeme na algoritmus popsany v sekci 2.2.1.
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Jednim z feSenim by bylo pri generovani grafu exploze sledovat, jaké dily
pfibyly do mnoziny neblokovanych dilti P po odebrani vybraného dilu z této mnoziny
a jeho pridani do grafu. Dily pribylé do mnoziny P by byly takové, které posledné
odebrany dil zastinoval, a tak pridanim odebraného dilu do grafu exploze jako
potomka téchto pribylych diltt bychom dosahli toho, ze by musely byt odsunuti pred
nim. Tato informace se v sou¢asném algoritmu ztraci, nebot zaznamenavame pouze
blokujici zavislosti mezi dotykajicimi se dily.

2.3.3 Soucasna animace vice dilu

Jednim z pozadavkem ilustrovaného explodovani je, aby exploze byla co
nejjednodussi a uzivatel nemusel byt rozptylovan postupnou explozi dilt, které neni
treba pro uvolnéni fokusu odsouvat. Ptivodni koncept animac¢nich bloku zajistuje, ze
predci jsou odsouvani o jeden vyckavajici animacni blok pozdéji nez jejich potomci,
jak popisuje sekce 2.2.2 a nazorné ilustruje Obrazek 5. Tato skute¢nost zptisobuje
postupné explodovani modelu od potomkt k predktiim, které nemusi byt vzdy
zadouci.

V nasi praci navrhujeme neopozdovat animaci predka vic€i jemu posledné
odsunutému primému potomkovi, pokud je jeho smeér tiniku rovnobézny se smérem
uniku tohoto potomka. Animace predka by totiZz dle puvodniho algoritmu
nasledovala ihned po skonceni animace tohoto potomka a pokud je jejich smeér
odsunu stejny, tak je mozné tyto dva dily povazovat za jeden celek. Pokud je jejich
smer odsunu opacny, tak se dily rozbihaji na opacné strany a nemuze tedy mezi
nimi nastat kolize. V obou pripadech rovnobézného sméru tiniku je tedy mozné tyto
dva dily animovat soucasné. V puivodni praci jsou soucasneé odsouvani vsSichni
sourozenci, ale v sekci 2.2.4 jsme poukazali na to, ze to jedna z pri¢in prochazeni
dilti skrze sebe, a tak jsme v sekci 2.3.1 navrhli opozdit animaci sourozenct o jeden
vyckavajici animacni blok. Tim se exploze stava vice sekvencni, coz alespon castecné
vykompenzujeme tim, Ze soucasnou animaci zaloZzenou na rovnobézZném smeéru
uniku dvou dilu uplatnime i mezi sourozenci. Dil, ktery ma rovnobézny smeér tiniku
se smérem uniku jeho predchoziho sourozence, ktery ma byt dle grafu exploze
odebran pred nim, je tedy animovan soucasné s nim.

2.3.4  Zamezeni vznasejicich se dila

Béhem explodovani mtize nastat situace, kdy odsunutim néjakého dilu, zbyde vedle
odkrytého fokusu jesté dalsi dil, ktery se fokusu ani ostatnich dilt nedotyka a
pusobi, jakoby se vznasel ve vzduchu. Tento problém reSime upravenim algoritmu
pro vypocet grafu exploze tak, aby predné odebiral dily, které po svém odebrani po
sobé zanechaji co nejmensi pocet vznasejicich se skupin soucastek.
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2.4 Serverova cast

2.4.1 Webova platforma

Predpokladem webové aplikace je webovy server vytvarejici prostredi, ve kterém
muze byt serverova cast aplikace provozovana. K dispozici je mnoho webovych
servertt podporujicich rtzné programovaci jazyky a jejich frameworky, avsak
nejvhodneéji se jevila volba webového serveru zaloZzeného na platformé Java, ktery by
umoznoval vytvoreni aplikace, jenz by bylo mozné jednoduse provazat s jiz hotovou
implementaci desktopové Java aplikace.

Pro tento ucel byl zvolen open-source webovy server Apache Tomcat verze
8.0.15 vyvijeny jako svobodny software otevienou komunitou pod dohledem Apache
Software Foundation. Vzhledem k zakladnim pozadavkiam aplikace by ale byl stejné
tak dostacujici i jiny ménée robustnéjsi server.

Aplikace je implementovana ve Spring Frameworku verze 4.0.1 vyuzivajicim
webové API a béhové prostredi platformy Java EE 7. Verze 7 byla zvolena kvtli jeji
podpore specifikace pro tvorbu uzivatelského rozhrani Java Server Faces (JSF) verze
2.2, ktera oficialné podporuje a usnadnuje pouzivani znackovaciho jazyka HTML5.
V ramci JSF je pouzit moderni Sablonovaci systém Facelets, ktery zjednodusuje
kompozici a znovupouzitelnost znackovaciho kédu v podobé XML dokumentti a jeho
provazani s webovymi komponentami. Pro doplnéni technologie JSF byla pouzita
knihovna OmniFaces verze 1.10, ktera poskytuje reseni obvyklych nedostatkt JSF a
knihovna PrimeFaces verze 5.1 rozsifujici JSF prevazné o rozsahlou sadu
komponent s uzitecnou funkcionalitou (napf. AJAX). Obé jsou vsSak v aplikaci
pouzity velmi zfidka. Knihovny jsou dostupné jako svobodny software.

2.4.2 Grafické vypocty

Vypocty souvisejici s 3D grafikou jsou realizovany prostrednictvim knihovny
JOGL verze 2.2.4, ktera na nizké urovni zpristupnuje OpenGL API a navic nabizi
pomocné vzory a nastroje pro implementaci grafického rozhrani a jeho ovladani
pomoci vstupnich zarizeni.

2.5 Klientska cast

Pouziti znackovaciho jazyka HTML5 pro klientskou cast aplikace vychazi z jeho
standardizace znackovacich elementii a rozhrani technologie WebGL, které je
pristupné pres skriptovaci jazyk JavaScript. Jelikoz WebGL v podstaté mapuje
nizkourovnové rozhrani OpenGL ES 2.0, byla pro implementaci prohlizece modela
zvolena JavaScriptové knihovna, ktera pridanim vrstvy abstrakce zjednodusuje
nekteré rutiny spojené s vykreslovanim 3D grafiky a interakci s uzivatelem pomoci
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mysSi a klavesnice. Zaroven vsSak bylo potreba zachovat dostatecny vykon i pro
zpracovani objemnych modeld a poskytnout pristup k objektiim tvoricich model,
které je potreba animovat.

Zvolena knihovna se jmenuje Three.js a je vyvijena jako svobodny software pod
licenci MIT. Kromé uvedenych vlastnosti byla vybrana z divodu pomérné rozsahlé
funkcionality a dostupnosti podpurnych nastroji pro konverzi modelti z textového
formatu OBJ pouzivaného desktopovou aplikaci do formatu JSON s pridruzenymi
binarnimi vertexovymi daty v souboru BIN. Tato kombinace je datové mensi a
zaroven rychleji zpracovatelna klientem vzhledem k tomu, Ze s uvedenym binarnim
formatem primo pracuje graficka karta bez nutnosti konverze a JSON je mozZné
nativné parsovat v JavaScriptu. Nicméné stejné tak by bylo mozné pouzit napr. i
knihovnu GLGE podporujici komprimovany binarni format OpenCTM.

PredevSim pro usnadnéni animace a jiné manipulace s DOM elementy byla
vybrana popularni knihovna jQuery verze 1.11.2, ktera poskytuje jednotné API
kompatibilitni se stale nezanedbatelné rozsirenymi prohlizeci Internet Explorer verze
6, 7 a 8. Kompatibilitu s HTML5 ve starSich prohlizecich dale zajiStuje knihovna
nazvana HTML5 Shiv (iehtml5.js).

2.6 Optimalizace aplikace

2.6.1 Rychlost zpracovani modelu prohlizecem

Jakmile uzivatel zvoli model k prohlizeni, mélo by jeho zpracovani v prohlizeci
probéhnout v co mozna nejkratSim case. Zpracovanim je myslen proces nacteni
vSech potfebnych souborti definujicich dany model, interpretace dat v nich
obsazenych a jejich nahrani v prislusném datovém formatu na grafickou kartu.
Doba potrebna pro vykresleni dat nahranych na grafickou kartu zde neni uvazovana,
nebot se odviji od efektivity vykreslovaciho algoritmu a urovné efektti vysledného
zobrazeni, cozZ jsou parametry spoleéné pro vSechny testované formaty.

Rychlost zpracovani se odviji od mnozstvi informace definujici model, tedy
predevsim od slozitosti jeho geometrie co do poctu vertextl jakozto nejveétsi slozky
této informace, a dale od formatu dat modelu. Pfredpokladem bylo zachovani veskeré
této informace, proto byla vybrana optimalizace cestou volby takového formatu dat
modelu, ktery by po obdrzeni modelu klientem ze serveru umoznil jeho rychlé
zpracovani ve webovém prohlizeci i v pripadé geometricky slozitych modelt.

2.6.2  Popis formatt dat modelu

Format dat modelu lze pro ucely testu rozdélit do dvou urovni. Za prvé format na
urovni souboru obsahujiciho definici slozek modelu v podobé organizace jeho
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geometrickych a materialovych dat, a za druhé format na urovni samotnych
geometrickych a materialovych dat. Tato data mohou byt budto prfimo v souboru
s definici modelu, anebo mohou byt wuloZzené v samostatnych souborech
odkazovanych z tohoto souboru.

2.6.2.1. Testované varianty formata

1. JSON - JSON je textovy souborovy format obsahujici definici slozek modelu,
geometricka i materialova data. Tato varianta byla vybrana z duavodu nativni
implementace parseru souborti JSON v JavaScriptovych enginech webovych
prohlizecii.

2. JSON + BIN - JSON je textovy souborovy format obsahujici definici slozek
modelu a materidlova data, coz dohromady predstavuje nejmensi ¢ast informace
definujici cely model. BIN je binarni souborovy format obsahujici geometricka
data ve stejném datovém formatu, jaky pouzivaji geometrické buffery ve WebGL,
takze je mozné je do nich primo vkopirovat bez nutnosti datové konverze. Tato
varianta byla vybrana jako reprezentant této prednosti binarniho souboru.

3. OBJ + MTL - Wavefront OBJ je textovy souborovy format obsahujici definici
slozek modelu, geometricka data a pripadné odkaz na jeden nebo vice
pridruzenych MTL soubora. MTL je textovy souborovy format obsahujici
materialova data. Tato varianta byla vybrana, protoze se jedna o jeden
z nejrozsiren€jsSich vyménnych formatt a kvtli jeho jednoduchosti.

2.6.3  Faktory ovliviujici rychlost zpracovani modelu u klienta
Tyto dva faktory vychazeji z dvou vyse uvedenych urovni formatu.

1. Efektivita algoritmu pro parsovani souboru obsahujiciho data modelu a
sestaveni jeho reprezentace v pameéti v podobé JavaScriptového objektu. Tento
faktor zavisi na formatu souboru definujicim slozky modelu (JSON nebo OBJ).

2. Efektivita algoritmu pro naplnéni vertex array bufferi geometrickymi daty z
objektové reprezentace modelu v paméti. Tento faktor zavisi na volbé formatu
geometrickych dat (JSON, OBJ + MTL nebo BIN).
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2.6.4  Vysledky testovani vybranych variant formatt dat modelu

Tabulka 1 — Pocet vertexii exemplarnich modeltl pouzitych pro testovani.

cow_triangles 3 100
head_anatomy4 97 141
gearbox 334 540

Tabulka 2 - Datova velikost exemplarnich modelii ve vybranych variantach formati.

Datova velikost [B]

WEy TSl 1. JSON 2. JSON + BIN 3. OBJ + MTL

cow_triangles 359 452 1603 + 197 464 394 892 + 702
head_anatomy4 13120397 3901 +6458 344 13 835 368 + 1
723
gearbox 35900045 2 814 + 17 432 37 852 307 + 1
756 231

Tabulka 3 — Rychlost zpracovani exemplarnich modeltl prohlizecem ve vybranych
variantdach formatti.

cow_triangles 90 269 162
head_anatomy4 2547 1478 4547
gearbox 205339 6924 14268

2.6.5 Zaver testovani

pripadé modelu ,head_anatomy4” s pomeérné malym poctem vertexa (97 141)
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dosahuje v porovnani s ostatnimi variantami nejvyssi rychlosti.
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3 Popis realizovaného reseni

3.1 Uzivatelské rozhrani

Webova aplikace je rozdélena do nasledujicich tri sekci pristupnych pres polozky
navigac¢niho menu.

3.1.1 Prohlize¢ modelt

Tato stranka obsahuje vypis nahranych nebo prevedenych souborti s modely, které
je mozné primo zobrazit v projekénim okné prohlizece modelti nachazejicim se pod
vypisem.

Nad oknem prohlizece modelt je uveden nazev momentalné zobrazeného
modelu. V horni casti prohlizece modelt prekryvaji scénu tlacitka pro: (a)
normalizaci velikosti modelu (pro pfipad, ze je nahran priliS rozmérny model), (b)
resetovani kamery do puvodniho celniho pohledu a (c) resetovani prehrané animace
exploze. Dale je v levém hornim rohu napovéda k manipulaci s modelem, pod niz se
v pripadé vadného nebo chybéjictho souboru s vypocitanym grafem exploze
zobrazuji cervené chybové hlasky. Normalizace velikosti modelu jej zobrazi v takovée
velikosti, aby se celym objemem vesel do pohledu z ptivodni pozice kamery, jelikoz
zobrazené modely miZou mit rizna meéritka.
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. gas_engine_simple.obj EZlorrit
. gearbox.obj |
. head_anatomy4.obj 20771

Zobrazeny model: bike_Wheel_fOfks.Obj

Rotace — levé tladitko my3i

Zoom ~ kole&ko my3i (nebo kidvesa [S] + levé tiaditko mysi) Normalizovat velikost Resetovat kameru _

Posun - pravé tladitko my3i (nebo kidvesa (D] + levé tiaditko my3i)

Obrazek 8 - Vyrez prohlizece modelit s chybovou hlaskou.
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Vybér modelu k zobrazeni

. anatomyi.obj EZ15700

. cow_triangles-test.obj F470

. cow_triangles.obj EZIr0

. drill2.obj EZ7T0

. gas_engine_simple.obj FZlorr)

. gearbox.obj EZIr)

. head_anatomy4.obj FZ0 i i i
Zobrazeny model: §AS_eNngine_simple.obj

Za0m-. Kooy (ra [{pesstouet ke
Zoom — koleBko my8i (nebo kidvesa 5] + levé taditko myS) Normalizovat velikost [l Resetovat kameru Resetovat explozi

Posun — pravé tladitko my3i (nebo kidvesa [D] + levé tiaditko my3i)

oll_pan

block
rod_piston_4.003_rod
002_rod

Obrazek 9 - Cela stranka prohlizece modelil s dlouhym seznamem objektit modelu.

Jakmile je graf exploze uspésné nacteny, zobrazi se v prave casti prohliZzece
modelt seznam tlacitek s nazvy objektti tvoricich model, pres ktera je mozné spustit
animaci exploze. V pripadech, kdy je seznam tlacitek priliS dlouhy, se zobrazi
skrolovaci liSta. Objekty v seznamu, které nemaji definovanou animaci exploze se
zobrazuji méné vyrazné a nemeéni stav pri najeti mysi.

Béhem animace exploze neni nutné cekat na dokonceni animace, ale je mozné
vybrat jiny objekt k explozi, anebo stisknout tlacitko ,Resetovat explozi®, ¢imz se
animace zacne ze soucasné polohy prehravat pozpatku do pocatecniho stavu a poté
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pripadné plynule zapoc¢ne exploze jiného zvoleného objektu.

Pro manipulaci s modelem slouzi pohyb mysi pri stisku levého (rotace) nebo
pravého (posun, tzv. panning) tlacitka a kolecko mysi (priblizeni) popr. stisk klavesy
S (pribliZzeni) nebo D (posun) v kombinaci se stisknutym levym tlacitkem mysi.

3.1.2 Spravce modelt

Stranka Sprdavce modelit poskytuje jednoduché administracni rozhrani pro
nahravani a mazani soubort ulozenych na serveru.

3.1.2.1. Nahravani souboru
Nahravani soubort je zajisténo validaci dat a ma tyto vlastnosti:

* Nahrat 1ze modely ve formatu OBJ a pridruzené soubory MTL, TGA a JPG.

* Nahrani souboru OBJ vyvola prevod modelu do optimalizovanych formatia JSON
a BIN, pokud v ulozisti jesté nejsou.

* Pro uspésny prevod modelu je treba pridruzené soubory nahrat pred nebo pri
nahravani souboru OBJ.

* Nahrani souboru OBJ zaroven vyvola vypocet a uloZeni grafu exploze ve formatu
EXG.JSON, pokud v ulozisti jesté neni.

* Nahrat lIze i jiz prevedené modely ve formatu JSON a BIN stejné jako graf exploze
EXG.JSON.

* Je mozné nahrat i vice modeltt najednou vybérem vice souborti klavesou CTRL
(3% na platformé Apple Macintosh).

* Prejmenovani modelu slouzi pro zménu nazvu nahraného modelu a uplatni se
pouze v pripadé, ze byl k nahrani vybran jen jediny soubor OBJ.
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Exploze modeld pomoci WebGL

ProhliZze& modeld Podpora OpenGL

Spréavee modeld

Nahrani soubori na tlozisté

- Soubor "gas_engine_simple.bak.cg" nebyl nahran, protoZe jeho pfipona neni podporovana.

-« Soubor "cow_triangles-test.obj" byl ispé&sné nahran.

« Soubor "gearbox.mtl" byl ispé&sné nahran.

« Soubor "gearbox.obj" byl (spésné nahran.

« Soubor "head_anatomy4.obj" byl isp&sné nahran.

« Model "cow_triangles-test.obj" byl ispésné pfeveden (3100 vertexd, 5804 ploch, 4
material(), avSak chybély tyto MTL soubory: "cow_triangles.test2.mtl".

. Graf exploze pro model "cow_triangles-test.obj" byl (ispésné vygenerovan.

« Model "gearbox.obj" byl Gsp&3né pfeveden (334540 vertext, 493048 ploch, 8 materiald).

- Graf exploze pro model "gearbox.obj" byl Gsp&8né vygenerovan.

« Model "head_anatomy4.obj" byl Gspésné pfeveden (97141 vertexd, 192402 ploch, 11
material), avSak chygély tyto MTL soubory: "head_anatomy4.mtl".

. Graf exploze pro model "head_anatomy4.obj" byl Gspésné vygenerovan.

Vybér soubori: No file chosen

Pfejmenovani modelu:

« Nahrat Ize modely ve formatu OBJ a pfidruzené soudory MTL, TGA a JPG.

« Nahrani souboru OBJ vyvola pfevod modelu do optimalizovanych forméatd JSON a BIN, pokud v dloZisti jesté
nejsou.

« Pro uspésny prevod modelu je tfeba pfidruzené soubory nahrat pfed nebo pfi nahravani souboru OBJ.

« Nahrani siouboru OBJ zaroven vyvola vypocet a ulozeni grafu exploze ve formatu EXG.JSON, pokud v Glozisti
jesté neni.

« Nahrat Ize i jiz prevedené modely ve formatu JSON a BIN stejné jako graf exploze EXG.JSON.

« Pfevod a generovani grafu exploze pro velké modely maze trvat delSi dobu.

« Mdzete nahrat i vice modeld naj Y vice soubord CTRL (38 na Macu).
« Pfejmenovani modelu se uplatni pouze pfi vybéru jednoho souboru OBJ.
Nahrét

UlozZené soubory

anatomy1.bin
anatomy1.exg.json =
anatomy1.json
anatomyi.mtl =
anatomyi.obj =
cow_triangles-test.bin =
cow_triangles-test.exg.json
cow_triangles-test.json
cow_triangles-testobj
cow_triangles.bin =7
cow_triangles.exg.json
cow_trianglesjson -
cow_triangles.mtl =1
cow_triangles.obj =
drill2.bin

drill2.exg.json [~
drill2.json

drill2.mtl

drill2.obj
gas_engine_simple.bin =
gas_engine_simple.exg.json =
gas_engine_simple.json =
gas_engine_simple.mtl =1
gas_engine_simple.obj
gearbox.bin [
gearbox.exg.json
gearbox.json
gearbox.mtl
gearbox.obj [
head_anatomy4.bin =
head_anatomy4.exg.json
head_anatomy4.json -
head_anatomy4.obj =

e s s s s s s & s s s s s s = s s s s s s s s s s s s s s s s s .

Adam Samec, CVUT, Fakulta elektrotechnické, 2015

Obrazek 10 - Vijsledek nahrani souborti pres Spravce modelit.

Vysledek akce nahrani souborti je ohlasen uzivateli pomoci zprav zvyraznénych
dle charakteru dané dil¢i operace a to zelenou, oranzovou nebo cervenou barvou.
K této funkcionalité je pouzit JSF tag <h:messages> vyuzivajici tridy FacesMessage.
Tyto zpravy jsou zaroven s podrobnymi informacemi o dtlezitych operacich a jejimi
vystupy logovany na standardni vystup webového serveru, coz mutze byt v budoucnu

snadno nahrazeno logovanim do souboru.

3.1.2.2. Mazani soubort

Mazani soubort1 probiha bez potreby nacitat celou stranku znovu diky metodé AJAX

zajisténé knihovnou PrimeFaces.
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3.1.3 Podpora OpenGL

Exploze modelti pomoci WebGL

Prohlize¢ model Sprévece modeld Podpora OpenGL

Podpora OpenGL

Verze OpenGL

2.1 (Compat profile, arb, FBO, hardware) - 2.1 ATI-1.8.19

Profily OpenGL

GLProfiles on device MacOSXGraphicsDevice[type .macosx, connection decon, unitID 0, handle 0x0, owner false, NullToolkitLock[obj 0x5£3682
Natives
GL4bc  false
GL4 false
GLES3 false
GL3bc false
GL3 true [3.2 (Core profile, arb, FBO, hardware)]
GL2 true (2.1 (Compat profile, arb, FBO, hardware)]
GLES2 false
GLES1 false
Count 2/ 8
Common
GL4ES3 false
GL2GL3 true
GL2ES2 true
GL2ES1 true
Mappings
GL2ES1 GLProfile[GL2ES1/GL2.hw]
GL2ES2 GLProfile[GL2ES2/GL3.hw]
GL2 GLProfile[GL2/GL2.hw]
GL3 GLProfile[GL3/GL3.hw]
GL2GL3 GLProfile[GL2GL3/GL3.hw]
default GLProfile[GL2/GL2.hw]
Count 5 / 12

Desktop Capabilities:
none

EGL Capabilities:
none

Adam Samec, CVUT, Fakuita elektrotechnické, 2015

Obrazek 11 - Vipis informaci o podpore OpenGL dostupné na serveru.

Stranka Podpora OpenGL slouzi k zobrazeni informaci o podporované verzi a
profilech OpenGL ovladacem grafické karty na webovém serveru.

3.2 Konverze modelt

Konverze nahranych modeld OBJ do formatu JSON a BIN probiha vytvorenim
nového procesu s prikazem spoustéjicim skript convert_obj_three.py
v interpretu jazyka Python. Tento skript je dodavany s knihovnou Three.js. Prevod
modelu je spustén ihned po nahrani soubort zvolenych ve formulari na server a
odpoved webovému prohliZeci je tak pozdrzena po dobu dokonceni tohoto procesu.
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3.3 Vypocet a ulozeni grafu exploze

V pripadeé, ze se v davce nahranych soubortt nachazi modely OBJ, nasleduje po
jejich konverzi vypocet grafu kolizi a grafu exploze, ale jen kdyz se graf exploze pro
dany nazev modelu na serveru jesté nenachazi. Pokud by uzivatel chtél opétovne
graf vygenerovat, musi stary graf smazat a nahrat model OBJ na server znovu.
Desktopova aplikace je upravena tak, aby ukladala graf exploze do formatu JSON
s priponou .exg.json, aby jej bylo mozné efektivnéji nacist v JavaScriptu.

3.4 Prizptisobeni desktopové aplikace

Zdrojové soubory jiz hotové desktopové aplikace organizované v balickach byly
primo zaclenény do webové aplikace s nasledujicimi nezbytnymi tipravami.

Desktopova aplikace byla omezena jen na pozadovanou funkcionalitu vypoctu
grafu exploze a byla tedy zbavena grafického rozhrani pro interaktivni explodovani
3D modelu a tedy i veskerych vypoctt pro vykreslovani modelu na obrazovku.

Dalsi zasahy v koédu ptivodni aplikace [1] vyzadovala aktualizace knihovny
JOGL zverze 1.1.1 na verzi 2.2.4, kde je jednim ze zasadnich rozdil zavedeni
OpenGL profilti vyplyvajici z historického vyvoje OpenGL API a dale zmény v tridach
zajistujicich okenni rozhrani, animaci a zpracovani udalosti tykajicich se
vykreslovani a polohovacich zarizeni. Soucasné byly nasazeny aktualnéjsi verze
dalsich pomocnych knihoven pro praci s 3D grafikou dodané vedoucim prace, coz si
vyzadalo asi nejvétsi zmény v ptivodnim kodu.
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4 Zaver

Na zakladé ptvodni diplomové prace a analyzy jinych predchozi praci, jsme si
popsali problematiku automatického vypoctu exploze vstupniho modelu. Oveérili
a oduvodnili jsme si zavér pavodni prace, Ze pouzity algoritmus pro vypocet grafu
exploze nezarucuje dokonalé rozpoznani vSech blokujicich zavislosti mezi dily.
Béhem animace exploze tedy mutize dochazet prochazeni dild skrz sebe. Navrhli
a implementovali jsme upravy v pavodnich algoritmech, které alespon castecné
zabranuji tomuto nezadoucimu jevu a navrhli jsme zptisob, jak mu zabranit Gplné.

Dale jsme zapracovali reSeni problému vznasejicich se soucastek a umoznili
v omezenych pripadech soucasny odsun dilti, které neni treba jednotlivé explodovat,
¢imz je exploze prehlednéjsi.

Uspésné jsme upravili ptivodni desktopovou aplikaci do podoby webové
aplikace vyuzivajici technologii WebGL k prohlizeni 3D modelt ve webovém
prohlize¢i. Vysledna webova aplikace poskytuje pozadovanou funkcionalitu, tedy
interaktivni prohlizeni modelti s moznosti ilustrativniho explodovani zvolenych dila
a jednoduchou spravu modelovych soubort.

V budoucnu by interaktivni prohlize¢ modeltt mohl byt rozsiren o ovladaci
prvky umoznujici prizptisobeni rychlosti a vzdalenosti exploze dild modelu, aby
prohlizec lépe vyhovél pozadavkiim ruznych slozitosti modelt. DalSim vylepSenim by
mohl byt indikator pribéhu zpracovani souborti nahravanych na server.

Zadani prace jsme splnili az na otestovani funkénosti explodovaného zobrazeni
na vice modelech, ¢emuz jsme nevénovali blizsi pozornost.
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Navod k instalaci

Spusténi webové aplikace

Webova aplikace je vyvinuta ve vyvojovém prostredi NetBeans IDE 8.0.2. Archiv
Exploding-web.zip obsahuje adresar projektu, ktery je mozné otevrit v NetBeans IDE
a primo spustit (klavesou F6), ¢imz se pri vychozim nastaveni prostredi spusti
webovy prohlizec¢ s aplikaci.

Softwarové a hardwarové pozadavky

Predpokladem je nainstalovany webovy server Apache Tomcat verze alespon 7.0, na
ktery se pripoji webovy prohlize¢ pres nakonfigurovany port (standardne 8084).
Aplikace by se tedy standardné méla nachazet na adrese
http:/ /localhost:8084 / Exploding/. Pripadné je mozné nasadit Java archiv aplikace
dist/Exploding-web.war rucné.

Pro umoznéni prevodu OBJ modelt do formatu JSON a pridruzeného BIN, coz
vSak neni nezbytné pro funkénost aplikace, je potfebné mit v systémové proménné
PATH nastavenou cestu k adresari, kde se nachazi interpret jazyka Python 2
pristupny pod pfikazem python.

Aplikace vyzaduje grafickou kartu s ovlada¢i podporujicimi OpenGL verze
alespon 2.0 a webovy prohliZze¢ s podporou technologie WebGL.

Databaze a konfigurace

Aplikace nepouziva databazi. Konfigurac¢ni soubory aplikace se nachazeji ve slozce
web/WEB-INF/properties/. Veskeré potrebné knihovny jsou soucasti aplikace nebo
webového serveru.



Obsah prilozeného CD

project/

models/

text/

Projekt NetBeans se zdrojovym kédem aplikace véetné zkompilované
aplikace.

Soubory testovacich 3D modeltl.

Text bakalarské prace.
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