Diplomova prace

Ceské

vysoké

uceni technické
v Praze

F 3 Fakulta elektrotechnicka
Katedra pocitacové grafiky a interakce

Interaktivni prezentace Prazského
hradu

Bc. Jan Husak
Studijni program: Oteviena informatika
Studijni obor: Pocitacova grafika a interakce

Kvéten 2017
Vedouci prace: prof. Ing. Jiti Zara, CSc.






Podékovani / Prohlaseni

Chtél bych podékovat za vedeni prace
a rady pri vyvoji aplikace svému vedou-
cimu prof. Ing. Jitfmu Zarovi CSc. Dale
vSem prateltim, ktefi se ziucastnili uziva-
telského testovani nebo mi jen poskytli
tipy na mozné tupravy. A nakonec a pre-
devsim dékuji své rodiné za podporu bé-
hem celého mého studia.

Prohlasuji, ze jsem predlozenou praci
vypracoval samostatné a ze jsem uvedl
veskeré pouzité informacni zdroje v sou-
ladu s Metodickym pokynem o dodrzo-
vani etickych principt pri pripravé vy-
sokoskolskych zavérecnych praci.

V Praze dne 22. 5. 2017



Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva
vyvojem webové aplikace, kterd zob-
razuje Prazsky hrad a pfilehlé okoli.
Uzivateli aplikace umoznuje volné se
prochazet scénou nebo vytvaret virtu-
alni prochazku, kterd uzivatele scénou
provede. Dilezitym aspektem aplikace
je grafické zpracovani a divéryhodnost
zobrazované scény. Zaroven je nutné
aby aplikace fungovala plynule. Tato
diplomové prace navazuje na predchozi
zavéreénou praci a podrobuje ji hod-
noceni. Na zdkladé kvalit a nedostatk
predchozi prace jsou navrzeny upravy,
rozSiteni a dalsi nové funkce. Zobra-
zovand scéna aplikace je rozsifena o
nové objekty. Popsana je implementace
novych funkci. Aplikace je podrobena
uzivatelskému testovani a jsou navrzeny
moznosti a navrhy dalstho rozsitovani.

Kli¢ova slova: Prazsky hrad, webova
vizualizacni aplikace, virtualni pro-
chazka, WebGL, Three.js

/ Abstract

This diploma thesis deals with the de-
velopment of a web application that vi-
sualizes the Prague Castle and the sur-
rounding area. The application lets the
user freely browse through the scene or
create a virtual walk which leads user
through the scene instead. An impor-
tant part of the application is the graph-
ical quality and credibility of the dis-
played scene. At the same time, the
application must run smoothly. This
diploma thesis builds on the previous
one which is evaluated. Based on the
qualities and shortcomings of the previ-
ous application, modifications and other
new features are proposed. The scene
of the application is expanded with new
objects. Described is the implementa-
tion of new features. The application is
subjected to user testing, and possibili-
ties for further expansion are suggested.

Keywords: Prague Castle, web-
based visualization, virtual walk, We-
bGL, Three.js

Title translation: Interactive presen-
tation of Prague Castle
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Kapitola ].
Uvod

Tato zavérecna prace si dava za cil vytvorit co mozna nejvérohodnéjsi vizualizaci Praz-
ského hradu. Navazuje na predchozi zavérecnou praci[l], z které vychdzi, snazi se ji
rozsitit a upravit. Veskery obsah je nutno brat s ohledem na predchozi jiz jednou pro-
béhlou a popsanou resersi, vyzkum i implementaci.

Zakladnim cilem je doplnit nové funkce a zobrazovanou scénu. Bude nutné zhodnotit
stav a kvalitu predchoziho feseni a upravit ho tak, aby odpovidal novym pozadavkum.
Aplikace bude upravena technologickymi a datovymi rozsifenimi a novymi funkcemi,
které jsou popsany déle v samostatnych kapitolach. Hlavnim funkénim rozsitenim bude
virtudlni prochézka, kterd uzivatele provede scénou po vybrané trase.

V dvodni ¢asti textu bude zdokumentovan aredl Prazského Hradu a jeho prilehlé
okoli. Tato ¢ast bude urcujici pro rozsah néasledné vytvareného 3D modelu scény. V této
Casti bude urceno, kterym objekttiim se v prubéhu 3D modelovani scény budu vénovat
a také jak detailné a jakym zpisobem budou ¢dsti scény zpracovany.

Dtlezitou ¢asti bude zavérecné testovani aplikace uzivateli. Zde dojde k zevrubnému
zhodnoceni kvality aplikace. Posuzovany budou objektivni i subjektivni aspekty apli-
kace. Toto hodnoceni bude mimo jiné urcovat problematické ¢asti aplikace, které bude
tfeba zohlednit pri dalsSich tpravach a rozsitenich této zavérecné prace.



Kapitola 2
Predchozi prace - shrnuti

V této sekci bude popsan stav predchozi aplikace a moznosti rozsireni. Bude znovu
porovnana s ostatnimi podobnymi aplikacemi, které za uplynulou dobu mély moz-
nost znac¢né pokrocit. Diskutovana bude pouzita technologie, vybrané knihovny, kvalita
a stav modell a také pouzité programy a néstroje pro tvorbu modelu.

I 2.1 Pouzité technologie a knihovny

V této kapitole je provedeno hodnoceni pouzitych knihoven a zhodnocena je i jejich nut-
nost pro fungovani aplikace. Nédsledné je rozhodnuto o tom, které knihovny bude nutné
a prihodné nadale pouzivat a které by bylo lepsi z aplikace odstranit nebo nahradit.

Pro vytvoreni aplikace byl zvolen jazyk Javascript s vyuzitim WebGL a knihovny
Three.js. Déle bylo pouzito nékolik knihoven pro praci s uzivatelskym rozhranim. v pred-
chozi zavérecné préaci probéhla diskuze nad zvolenym jazykem, knihovnou Three.js
i technologii WebGL, ale nijak nebyly probrany klady a zdpory ostatnich pouzitych
knihoven. Dnes je mozné vytvorit aplikaci jakéhokoli rozsahu s vyuzitim zékladnich
technologi na strané klienta jako je javascript (ES 5 [2]), HTML 5 [3] a CSS 3 [4]. Sa-
moziejmé knihovny tfetich stran urychluji a zjednodusuji vyvoj, ale casto také zavadéji
vlastni zavislosti a problémy, které pak vyvoj naopak zpomaluji.

Mou snahou zde bylo co nejvice knihoven odstranit, protoze kazda z nich mé jiné
API a je tézké s nimi vSemi pracovat dohromady. Navic jsou nékteré znacné zastaralé
a neodpovidaji modernim postuptim vyvoje webovych stranek. Vedle nedostatkl pou-
zivani velkého mnozstvi knihoven tretich stran je nutné zminit pozitivni piinos, ktery
spoc¢iva v dramatickém snizeni ¢asu nutného k vyvoji aplikace. Pokud by se zdalo ne-
mozné vytvorit v potfebném case nahradu nékterych knihoven, je nutné je zachovat.
Nasleduje seznam pouzitych knihoven a diskuze ke kazdé z nich.

B 2.1.1 JQuery

Knihovna jQuery [5] se v prubéhu ¢asu stala synonymem pro javascript v prostiedi
webu[6]. Knihovna je dodnes aktivné vyvijena a je to jedna z nejpouzivanéjsich knihoven
na webu vubec. To ma pozitivni i negativnni dopady. Za pozitivni lze urc¢ite povazovat,
ze se takovymto obrovskym rozsifenim vytvorilo jednotné nebo minimalné jednotnéjsi
prostredi, na které bylo mozno dale navazovat tvorbou dalsi plugind. JQuery totiz ve
svych zacatcich predevsim sjednocovalo rozdilnosti javascript API jednotlivych prohli-
ze¢l a nahrazovalo funkcionalitu tam, kde nativni podpora prohlizece chybéla. Dnes
jsou ale rozdily v podporovanych funkcich javascriptu mezi prohlize¢i minimalni a 1isi
se predevsim v modernich nebo experimentalnich funkcich.

7 posledné zminéné skutecnosti ale vyplyva zasadni argument proti dalsimu pou-
zivani a rozsifovani jQuery. Totiz pokud bylo jQuery inspiraci pro vyvoj moderniho
javascriptu a tento moderni javascript je dnes dostupny[7] a Siroce rozsifeny[8], jaky je
divod nadale jQuery pouzivat? Pokud se jedna o sjednoceni ruznorodosti prohlizecu
a zprovoznéni aplikace pro prohlizece starsi existuji dnes tak zvané polyfilly [9], které



Obrazek 2.1. Porovnani vyhleddvani termini jQuery (Cervené), Angular (zluté) a React
(modie) ve vyhledavaci Google od roku 2004 po soucasnost.

se vénuji presné tomuto problému. Pozvolny tstup od pouzivani jQuery ukazuje graf
vyhledavani z Google Trends [10] na obrazku 2.1.

JQuery nahrazuje vlastnim zptisobem praci se strukturou dokumentu. Je to zaroven
jeden z nejvétsich kladt knihovny i zasadni problém. Javascript ve webovém prostiredi
nedéla témeér nic jiného, nez ze hledd a upravuje elementy na strance a reaguje na vstup
uzivatele. i uzivatelsky vstup je navazan na elementy dokumentu. Pokud tedy nahradime
zékladni funkce pro praci s elementy dokumentu, coz jQuery déla, stane se, ze se néjaka
funkce knihovny jQuery bude pouzivat témér ve vSech skriptech aplikace a to na mnoha
ruznych mistech. s trochou nadsazky se da rict, ze jQuery se timto zptisobem dostane
na kazdy radek nasi aplikace. Timto zptsobem ovliviiuje jQuery podobu celého kédu
a pri pozdéjsim odstranéni by bylo nutné cely kéd prepsat od zacatku. i kdyz tento
fakt hovori spise pro odstranéni této knihovny, aplikace uz je ted v situaci, kdy tuto
knihovnu naopak neni mozné odstranit, protoze by to znamenalo, prepsani celé aplikace
a na to neni dostatek casu.

Problém je o to vétsi, ze jQuery podporuje imperativni programovani, které v praxi
vypada tak, ze se jednotlivym elementim prifazuje akce reagujici na uzivateslky vstup,
ale nijak uz neni osetfena propagace této akce na ostatni elementy a celkovy stav apli-
kace. Kazda reakce tak sama prirazuje ostatnim elementlim zménu stavu a brzy tak
zacne dochazek k jejich prekryvani a kolizim. Tim se jQuery lisi od modernich knihoven
jako jsou AngularJS[11], React[12] nebo Vue.js[13], které jako zakladni stavebni kdmen
pouzivaji navrhovy vzor observer, diky kterému dokazi lépe propagovat zmény stavu
aplikace.

Kvli mnozstvi nutnych zmén, které by nastaly pri odstranéni jQuery, jsem se rozhodl
jQuery v aplikaci zachovat, ale alespon omezit mnozstvi navazanych a Casto jednodu-
chych plugini. Kazdy zvlast je popsan déle.

jQuery Ul - JQuery UI[14] je doplnék knihovny jQuery, ktery umoznuje vytvaret
slozita uzivatelska rozhrani. Knihovna je stejné velké jako samotné jQuery a jeji pouziti
v aplikaci je tézko obhajitelné. Vétsina funkcei aplikace provadi akorat reakce na kliknuti
uzivatele na konkrétni element, coz lze udélat s ¢istym javascriptem nebo se samotnym
jQuery.

JQuery Ul je v aplikaci pouzito zejména na zobrazeni oken. Touto knihovnou je
nadefinovano chovani oken a také jejich struktura. Obsah nékterych oken navic neni
dostupny v zadném HTML souboru, ale je dynamicky generovany javascriptem a touto
knihovnou. Déle jsou knihovnou zobrazena tlacitka na hlavni obrazovce, ktera ale maji
jednoduché chovani, které by bylo snadné po odstranéni knihovny nahradit.

Knihovna je pouzitd na mnoha mistech kédu a vedle jQuery je zédkladnim kamenem
uzivatelského rozhrani. Pritom vétsinu funkei funkci knihovny by bylo mozné nahradit
statickymi HTML soubory s vyuzitim moderniho CSS. Knihovna navic styly jednotli-



vych elementt zapisuje do atributu style ke kazdému elementu, ktery upravuje. Jelikoz
je to javascriptova knihovna, tak ani neméa jinou moznost. Pokud ale bude potieba
zmeénit styl uzivatelského rozhrani pres CSS, nezbyde jind moznost nez piebit tyto
styly direktivou limportant. Tim se ale nedostatky skriptu projevuji v CSS a déle tim
komplikuji vyvoj aplikace.

Navrhoval bych jQuery Ul odstranit, ale jeji zasah v aplikaci je na to prilis velky.
Predpokladané tpravy uzivatelského rozhrani nejsou tak velké, aby se vyplatilo stravit
¢as nahrazovanim knihovny, kdyz to pak uzivatel ani nepozna. Velky problém bude
vytvorit novy jednotny vzhled celé aplikace kvili atributtim style na jednotlivych ele-
mentech, ale to ma své feseni. Nakonec jsem se tedy rozhodl jQuery UI v aplikaci
ponechat a nadale s nim pracovat. Knihovna je aktivné vyvijena a da se ocekavat, ze
v pripadé problémi, bude stacit aktualizovat knihovnu na novéjsi verzi.

jQuery SVG - JQuery SVG[15] je doplnék knihovny jQuery pro praci s SVG soubory.
Jedn4 se o malou knihovnu (17kb po minimalizaci) a déld jednu konkrétni véc. Je skoda,
ze knihovna pfestala podporovat Internet Explorer verze 9, protoze pravé podpora star-
sich prohlizeca je to, co se od jQuery a jemu pribuznych knihoven ocekéava. Nicméné
Internet Explorer neni v predchozi zavérecné praci zminén mezi podporovanymi pro-
hlizeci a tedy tento nedostatek zde nevadi. Knihovna nemad prilis velky zasah do kédu,
i kdyz je opét pouzita v nékolika souborech, a sla by snadno nahradit, kdyby zacala
zpusobovat problémy. Posledni tiprava probéhla pred tremi lety a da se oc¢ekavat, ze se
objevi problémy nebo nedostatky, které v té dobé nemusely byt patrné. Knihovnu jsem
se rozhodl zachovat.

jQuery event drag - JQuery event drag[16] je knihovna urcend pro pretahovani ele-
mentd po strance. Standardné se touto knihovnou fesi dynamické fazeni seznamt po-
moci mysi. v aplikaci je knihovna pouzita na rozhlizeni uzivetele, které probiha posunem
mysi se stisklym levym tlacitkem, coz je presné akce kterd je knihovnou podporovana.
Jedné se o malou knihovnu (5kb po minimalizaci) a plni jednu konkrétni fuknci. Ne-
bylo by slozité ji nahradit, ale zatim to neni zapotiebi. Posledni aktualizace knihovny
probéhla pred péti lety.

jQuery tooltipster - Knihovna jQuery Tooltipster [17] je v aplikaci pouzita na zob-
razeni nadzva budov pod kurzorem. Obecné se da pouzit na zobrazeni popiskii elementu
nebo ¢asti obrazovky ve chvili, kdy na ni uzivatelel najede mysi. Knihovna je mala
(16kb minimlizovand) a je aktivné vyvijena. v aplikaci jsou funkce knihovny pouzity
jen v jednom souboru a sla by lehce odstranit. Vétsinu funkci knihovny nevyuzivame
a pouze zobrazujeme text vedle kurzoru. Knihovnu jsem se rozhodl v aplikaci zatim
ponechat, ale bylo by vhodné, aby se pouzila na popisky ostatnich ¢asti aplikace, jinak
je vcelku zbytecna.

jQuery perfect scrollbars - Knihovna Perfect scrollbars[18] je knihovna, ktera na-
hrazuje nativni scroll bar prohlizece za vlastni. Umoznuje tak vytvorit jednotny vzhled
scroll baru mezi vsemi podporovanymi prohlizeci. v aplikaci je knihovna pouzita pouze
v jQuery UI oknech a je pomérné velkéd (30kb minimalizovand). Knihovnu jsem se roz-
hodl odstranit a nadale vyuzivat nativni scroll bar prohlizece.

icheck.js - JQuery icheck[19] je knihovna, kterd zjednodusuje zobrazeni vlastnich
checkboxui a radio buttontt namisto nativnich vykreslenych prohlizecem. Je mald (2kb
minimalizovand), ale uz t¥i roky neni vyvijena. Navic nahrazeni nativnich checkboxu
a radio buttont lze udélat pres CSS pomoci selektoru :checked[20]. Knihovnu jsem se
rozhodl odstranit, protoze nepfindsi nic, co by nebylo mozné vytvorit par radky CSS.

jQuery spin - Knihovna JQuery spin[21] je mala knihovna (2kb minimalizovand) na
vytvareni nacitaci animace. v aplikaci je pouzita pouze na nacitaci obrazovce. Efekt na-



¢itani byl nahrazen jinym jak bude popsano v kapitole 4.2.2, ktery nevyzaduje stahovani
zaddnych skriptti. Knihovnu jsem se jako nepouzivanou rozhodl odstranit.

B 2.1.2 Three.js

Knihovna Three.js[22] je nadstavba nad WebGL. Klade si za cil, aby prace s ni byla
jednoduché a primocara. v idedlnim pripadé se procesy zpracovani a vykreslovani scény
zméni na export scény z 3D modelafe a konfiguraci vykreslovani na strané Three.js.
Snazi se schovat pred programatorem piikazy WebGL, ale pokrocilejsim umoznuje pra-
covat s shadery, které chape jako material objekti.

Ve srovnani s obdobnymi knihovnami je rozhodné daleko napfed. Za jejim vyvojem
stoji pres 18.000 commiti na git repozitari s 800 prispévateli[22] a priblizné 10.000 tagi
na stackoverflow [23].

Nicméné otazka jejiho pouziti se odviji od potieb zadani aplikace a zde je nékolik
problému. Zadani aplikace totiz prozatim nezminuje zadné pokrocilé techniky rendero-
vani ani dynamickych zmén scény nebo animace. Scéna je staticka struktura modelu.
Neni ani potteba si udrzovat graf scény. Kazdy objekt muze byt samostatny s geometrii
urc¢enou vuci pocatku. Takovy zptisob vykrelosvani je relativné jednoduchy a neni na
néj tfeba pouzivat velikou viceicelovou knihovnu, kterou Three.js je.

Predchozi prace popisuje problémy s nac¢itanim Colladda forméatu do Three.js. Modul
zajistujici nahravani nepodporuje vsechna potiebna data. Nedostatek je feSen dalSim
zpracovanim dat na strané aplikace. Tento problém by se dal 1épe Tesit ipravou modulu
nacitani formatu Collada nebo pouzitim vlastniho formatu s tim, Ze by bylo potieba
pro takovy formét vytvorit modul nac¢itani od nuly. Dalsi moznosti je pouzit jiny for-
mat podporovany Three.js, ale uz v predchozi praci byl zvolen format Collada jako
nejvhodnéjsi.

Velkym nedostatkem knihovny Three.js je jeji velikost 814kB. Toto je predevsim
dulezité ve chvili, kdy se knihovna prenasi po siti ke klientovi. Knihovna ma tak zcela
zésadni vliv na mnozstvi javascriptu v aplikaci. Nicméné je nutné dodat, Ze model
Prazského hradu mé priblizné 10MB (2.31MB po gzip kompresi) a tim ponékud zastira
nedostatek ve velikosti této knihovny. Navic velikost skripti lze Castecné Tesit jejich
minimalizaci.

I kdyz bych osobné preferoval knihovnu Three.js odstranit, neni toto mozné, protoze
stejné jako v pripadé jQuery stoji na Three.js cela aplikace a odstranéni této knihovny
by znamenalo jeji kompletni prepsani.

B 2.1.3 RStats

RStats[24] je knihovna, kterd pomaha debugovat chovani WebGL a prubéh vykreslovani.
v aplikaci nebyla knihovna dosud pouzita, i kdyz byla k aplikaci priloZzena a zfejmé bylo
jeji pouziti zvazovano. Na debug WebGL maji navic prohlizece vlastni néstroje, které
neovlivinuji kod aplikace. Jako nepouzivanou jsem se rozhodl knihovnu odstranit.

B 2.1.4 Stats

Stats[25] je knihovna na zobrazeni FPS bézici aplikace. Umoziiuje prepindni mezi zob-
razenim poctu snimki za sekundu a po¢tem milisekund na jeden snimek. Knihovna ma
v minimalizované verzi 2kb a ma& minimalni zadsah do kédu aplikace. Mimochodem je od
stejného autora jako knihovna Three.js. Rozhodl jsem se knihovnu v aplikaci ponechat,
protoze plni dobfe svou funkci.



B 2.1.5 Dat.gui

Knihovna dat.gui [26] Umoznuje rychle vytvorit jednoduché GUI, ve kterém se da inter-
aktivné nastavovat hodnoty navazanych parametri. Knihovna je idealni pro interaktivni
hledani konstant béhem vyvoje. Zjednodusuje praci béhem vyvoje a pro produkéni verzi
se da odebrat. Rozhodl jsem se tuto knihovnu odebrat, jelikoz konstanty pro funkce
osvétleni uz byly pomoci knihovny nalezeny v predchozi praci a knihovna tak splnila
svaj ucel.

I 2.2 3D editor

V predchozi zdvérecné praci byl pouzit 3D editor SketchUp 2014[27]. 3D editor by v ide-
alnim pripadé mél byt zcela nezavisly na vytvarené aplikaci, ale pouze s kvalitnim 3D
editorem je tohoto idedlu mozné dosdhnout. v opacném pripadé je nutné nedostatky 3D
editoru dohanét na strané aplikace, coz ji ale zbytecné komplikuje. Tento posun naroku
na FeSeni problému v aplikaci namisto 3D editoru byl v predchozi praci popsan (rende-
rovani vyskové mapy v aplikaci) a bylo zminéno i nékolik problémi (obtiznéd prace se
skupinami geometrie a nedostatky exportu pro formét Collada). Jelikoz nebyl SketchUp
2014 jako pouzity 3D editor podrobnéji srovnan s ostatnimi moznostmi, provedeme tuto
resersi nyni.

Dtlezité parametry pro nas jsou predevsim kvalita modelarskych nastroja, kvalita
prace s materialy, scriptovani a moznosti exportu, moznosti nastaveni vlastnich atri-
butt k objektim scény a také cena. Naopak nepodstatné jsou v tomto pripadé kvalita
a rychlost renderu, protoze budeme pouzivat vlastni. Nepodstatna je také kvalita na-
stroji na animaci, protoze se momentalné s zaidnou nepocita. Preferovany budou volné
dostupné programy, které ale alespon ¢astecné splni kladené naroky.

B 2.2.1 SketchUp

SketchUp[27] byl pouzit v predchozi praci. Je to jednoduchy 3D modeldr, ktery byl
ptivodné vytvoren spole¢nosti @QLast Software. v roce 2006 koupil celou spole¢nost Go-
ogle[28] a ten uvolnil verzi programu, ktera je zadarmo. Poté byl SketchUp vyuzivan jako
program, ve kterém nadsenci z komunity vytvareli 3D modely pro Google Earth[29].
Nesourodost téchto modela byla diskutovana v predchozi praci.

Bohuzel SketchUp nedodrzuje principy vytvareni kvalitni geometrie. Ta se rizné
prekryva nebo naopak nenavazuje. Neumi ani zobrazit geometrickou sit a nijak uzivateli
neumoznuje geometrii optimalizovat. Toto je zdsadni nedostatek pro pouziti vysledné
geometrie v aplikaci. Navic program neumoznuje scriptovani ani pridavani vlastnich
atributi k objekttim scény. Tento nedostatek byl zminén uz v predchozi zavérecné
praci.

B 2.2.2 Blender 3D

Blender 3D [30] je volné dostupny 3D modelar, ktery si klade za cil, umoznit v jed-
nom programu vytvorit digitalni video od modelovani pres texturovani a animace az
po render a post-process. Ne vSechny tyto funkce jsou stejné kvalitni a napriklad na
texturovani dnes existuji specializované programy, které Blender 3D dalece presahuji.
Napriklad Mari[31] nebo Substance Painter[32].

Kvalita geometrie vytvarené Blenderem 3D je ale nesporna a jednoznac¢né prekonava
vystup ze zminéného modelare SketchUp. Celkové je jeho vystup srovnatelny s vystu-
pem profesionalnich a placenych programt. Jeho kvalita je ovéfena vlastni filmovou
produkei [33][34][35].



Program podporuje scriptovani v jazyce Python. Obsahuje textovy editor vhodny pro
skriptovani a také ipravu textovych informaci, které 1ze pozdéji exportovat dohromady
se scénou. Blender 3D také podporuje mnozstvi format pro export a umoznuje tak,
prenést model do jiného programu nebo aplikace, pokud by to bylo pozdéji nutné.

B 2.2.3 Placené aplikace

7 velkych jmen profesiondlnich a Casto velmi drahych programu je tfeba zminit pie-
devsim t¥i. Je to Maya [36] a 3ds Max [37] od firmy Autodesk a Cinema 4D [38] od
firmy MAXON Computer. Vsechny tii by slo bez problémil pouzit a zcela jisté dostacuji
narokim kladenym na kvalitu vystupni geometrie a modelaiské néastroje.

Nicméné fakt, Ze jsou tyto nastroje placené a Blender 3D se jim vyrovna, mi umoznuje
rozhodnout se pro pouziti pravé Bledneru 3D.

B 224 Zavér

Rozhodl jsem se pouzit pro vytvareni modeld scény Blender 3D. Zasadni pro mé byla
kvalita modelarskych néstroji, cena a také c¢asteéné osobni preference. Moznosti ex-
portu jsou dostacujici, aby mohl byt model prenesen do jakéhokoli jiného kvalitniho 3D
modelate.

I 2.3 Uzivatelské rozhrani a funkce

Vétsina uzivatelského rozhrani je postavena nad knihovnami jQuery a jQuery UL Jejich
klady a zapory byly popsany vyse v kapitole 2.1.1.

Kvalita zpracovani uzivatelského rozhrani je subjektivni otazka a pro kazdého uziva-
tele to mize znamenta néco jiného. Jakékoli zmény uzivatelského rozhrani bude nutné
reflektovat v uzivatelském testovani a bude nutné potvrdit nebo vyvrati, ze zmény zna-
menaly zlepseni.

Uzivatelské rozhrani se vejde na obrazovku vsech podporovanych zarizeni. Pokud by
se méla aplikace rozsirit o podporu mobild a mensich tabletii, bylo by potieba pridat
responzivni varianty uzivatelského rozhrani, ale tato zatrizeni nejsou momentédlné pod-
porovan z diuvodu nizkého vykonu. Nema tedy cenu pro takovato zarizeni prizpusobovat
uzivatelské rozhrani, kdyz by aplikace nezobrazovala ani jeden snimek za sekundu.

Osobné bych preferoval, aby uzivatelské rozhrani zabiralo mensi ¢ast obrazovky a uka-
zovaly se jen ty prvky, které jsou v danou chvili dulezité nebo zrovna aktivni. Kdyz je
jadrem aplikace zobrazovani 3D scény Prazského hradu, je myslim dobré, aby tato vi-
zualizace zabirala co nejvétsi ¢ast obrazovky a nebyla prilis prekryta uzivatelskym roz-
hranim. Konkrétni zmény a novy jednotny styl uzivatelkého rozhrani popisuje kapitola
4.4.1.

B 2.3.1 Vizualni efekty

Tato sekce obsahuje seznam vizuélnich efektil, které jsou pouzity pri zobrazovani scény.
prilozenych obrazcich je zobrazen vliv jednotlivych efektii na vykreslovanou scénu.

Bump a normal mapping jsou techniky, kterda simuluji hrbolatost nebo nerovnost
povrchu pomoci zmén normél na povrchu objektu[39]. v pfedchozi zavérecné préci sice
byly obé tyto techniky pfipraveny, ale pro zadny material nakonec nebyla vytvorena pii-
slusna textura a tak nebylo ani mozné ziskat obréazek z aplikace s témito efekty. Zaroven
byla v posledni verzi aplikace v nastaveni schovana nabidka na zobrazeni normalového
nebo bump mapovani.



2. Predchozi prace - shrnuti

Obrazek 2.2. SSAO efekt z predchozi zavérecné prace na priblizeném vytezu scény. Vlevo
je efekt vypnuty a vpravo zapnuty.

Screen Space Ambient Occlusion simuluje stin v rozich modelu a tim dodava scéné
na plasticnosti[40]. Ptiivodné se efekt také nazyval dirty map, protoze pripomind v rozich

usazenou Spinu. Efekt je vidét na obrazku 2.2.
Stiny jsou promitany pouze hlavnim svétlem v pribéhu dne a jsou vykreslovany

metodou shadow mapping s PCF (precentage close filtering)[41]. Stiny jsou vidét na
obrazku 2.3.
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Obrazek 2.3. Stiny hlavniho svétla z predchozi zavérecné prace.

Zate svétla se vykresluje pfi pohledu kamery do hlavniho svétla[42]. Efekt je vidét

na obréazku 2.4.
Antialiasing vyuziva implementaci FXAA pro Three.js[43]. Efekt je vidét na obrazku

2.5



2.3 UZivatelské rozhrani a funkce

Obrazek 2.4. Zate pri pohledu do hlavniho svétla.

Obrazek 2.5. Antialiasing z predchozi zdvéreéné prace na priblizeném vytezu scény. Vlevo
je efekt vypnuty a vpravo zapnuty.



Kapitola 3
Srovnani s jinymi aplikacemi

Dulezitym aspektem aplikace je jeji srovnani s jinymi podobnymi aplikacemi. Proto
jsem se rozhodl zopakovat Cast reserse z predchozi prace a znovu srovnat grafickou
a funkéni kvalitu konkurencnich aplikaci.

Hned z kraje je nutné priznat, ze aplikace ve webovém prostredi postavend nad
WebGL nemé Sanci dosdhnout kvalit aplikaci pro stolni pocitace a notebooky a tézko
dosahuje i kvalit nativnich aplikaci pro mobilni zarizeni. i kdyz se blizi oficialni vy-
dani druhé verze WebGL[44], je stale tfeba chépat tuto technologii jako experimentalni
a malo podporovanou ze strany webovych prohlize¢tu. Dilezité je proto zejména srov-
nani s jingmi webovymi aplikace a az druhotné je srovnani s desktopovymi aplikacemi.

I 3.1 Mapy.cz

Mapy.cz[45] je ¢eskd firma, kterd se soustfedi na tvorbu digitdlni map Ceské republiky.
Tak to bylo napsano i v predchozi zavérecné praci, ale nyni uz Mapy.cz pokryvaji cely
svét. Samoziejmé ruzné ¢asti rizné detailné. Rozsah pokryti pro nas neni podstatny.
Dilezita je hlavné oblast Prazského hradu a zptisob, jakym maji zpracovano uzivatelské
rozhrani.

Struktura uzivatelského rozhrani zustala od predchozi prace zachovana. Byl ale zmé-
nén vzhled tlac¢itek. Kulaté tlacitka s ikonami se zménila na hranaté se zaoblenymi rohy
a tlacitka se spojila do skupin, které navazuji bez oblych roha 3.1. Pred tim any nyni
neméla tlacitka zadné popisky a to ani po najeti mysSi. Autori se ziejmé spoléhaji na
dostatecné jednoznacné ikony. Uzivatelské rozhrani obsahuje tlac¢itko ndpovédy, které
je v nové verzi stejné velké jako ostatni tlacitka. Napovéda obsahuje pouze informace o
ovladani mysi a popis funkei jednotlivych tlac¢itek nikde neni.

Pohyb scénou je volny, ale neni mozné se scénou prochazet z pohledu od zemé. Na
prochazeni mapy po zemi maji Mapy.cz samostatny méd panorama, ktery ale nezob-
razuje 3D model, ale pouze panoramatické fotografie. v tomto modu se uzivatel muize
pohybovat pouze skokové. Navic méd panorama nemé zmapovan areal Prazského hradu.
i kdyz je pohyb v 3D modelu volny, tak priblizeni kamery je skokové a omezené, aby se
nedostalo prilis blizko k modelu.

Kvalita modelu vypada obdobné jako v predchozi resersi. Zménily se sice pouzité
fotografie, ale celkova kvalita geometrie a textur zustava stejnd. Nové mapové podklady
pro 3D mapy pripravuje firma Melown.

I 3.2 Melown

Melown[46] je sesterské firma Seznamu, kterd pripravuje open source feSeni pro zpra-
covani trojrozmérnych map v globalnim rozsahu. Jejich engine dokonce jiz dnes dokaze
zpracovat i povrchy jinych planet, pokud jsou pro né podklady. Vystup tohoto zpra-
covani se mimo jiné pouzije jako 3D mapa pro Mapy.cz, které jsou také vlastnéné
Seznamem.
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3.2 Melown

Frrrrrrrer

-

Obrazek 3.1. Pohled na Prazsky hrad, jak ho zachycuje funkce 3D pohledu na Mapy.cz.
Spodni obrazek obsahuje minimalistické uzivatelské rozhrani.

—
Obrazek 3.2. Pohled na Baziliku sv. Jifi a prilehly klaster na Prazském hradé z aplikace
firmy Melown.

Samotny vystup je dnes stejny jako na Mapéach.cz, ale jak je vidét na orbazku 3.2, jsou
na mapé kromé 3D modelu zobrazeny také nazvy ulic. Mapy.cz tuto funkci zatim nemaji.
Zobrazeni nazvu ulic ve scéné by mohlo byt zajimavé i pro aplikaci této zavérecné prace.
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I 3.3 Google Earth

Google Earth v posledni verzi funguje pouze v prohlize¢i Google Chrome. Kvili op-
timalizaci vykreslované scény je Cast aplikace Google Earth zahrnuta primo v jadru
prohlizece. Tim se ztraci rozdil mezi webovymi a nativnimi aplikacemi. Google Earth
tak ostatni webové 3D mapy jednoznacné prekonava, ale spustit ho lze pouze v jednom
prohlizeci.

P1i srovnani s ostatnimi 3D mapami je na prvni pohled patrna cistota geometrie.
s automatickym generovanim geometrie z fotografii jsou vétsinou spojeny deformace
geometrie, které zde ale témér nejsou. Zdi budov jsou ¢isté rovné a na zem navazuji
ostrym prechodem, tak jako ve skutec¢nosti. Skutecné zarazejici kvalita je ukazana na
nosnicich chramu sv. Vita. Textury sice nejsou prilis kvalitni, ale samotnd geometrie
vypada jako by se uméla inteligence googlu ucila z prirucek gotickych staveb. Detail
nosniki je na obrazku 3.3. Na limit narazil Google Chrome ziejmé pti zpracovani hradni
brany se sousosim Zapasicich titant, kde jsou viditelné deformace.

Osvétleni scény je zdé se trochu presvétlené, ale na celkovém dojmu to neubira. Ve
scéné jsou zapecCené stiny a pohyblivé objekty, jako jsou auta, se zménily pouze na
barevny flek v textufe. Celkové pilisobi scéna az prekvapivé kvalitné, ale stale se jedna o
statickou scénu ve které neni mozné ménit smér ani styl osvétleni. Spolecné s modelem
lze zobrazit ve scéné nézvy objektl a mist. Tyto popisky jsou navic interaktivni a po
kliknuti zobrazuji popis a fotografii mista nebo objektu.

Uzivatelské rozhrani je rozdéleno na dvé Casti. Na levé strané obrazovky je lista né-
strojt, kterd se zleva rozbaluje do Sirsi nabidky a vpravo dole jsou umistény néstroje
pro pohyb ve scéné. Celé uzivatelské rozhrani je zpracovano s jednotnou a nevyraznou
barvou pozadi. Tlac¢itka jsou doplnéna bilymi ikonami. Popisky tlacitek se zobrazuji az
po najeti mysi. Oteviend leva nabidka obsahuje kromé ikon rovnou i popisky jednotli-
vych tlacitek. Je skoda, ze se ve scéné nedd prochazet u zemé. Pro toto prochézeni je
zachovan puvodni méd vytvoreny z panoramatickych fotografil mezi kterymi uzivatel
preskakuje. Nicméné da se ocekavat, ze i tato funkce bude brzy podporovana.

Zajimavou ¢asti Google Earth je také tvodni priivodce, ktery obsahuje pouze 5 krokii,
ale ty uplné staci, aby uzivatel poznal nové funkce a zpusob ovladani aplikace. Timto
zpusobem je uzivateli mimo jiné predstavena funkce nazvana I’m feeling lucky, ktera
uzivatele prenese na nahodné misté na planeté.

B 3.4 vBS Blue

VBS Blue[47] je projekt ¢eské firmy Bohemia Interactive Simulations. Ta se specializuje
na vojenské simulatory pro armadu. v tomto novém projektu se snazi vytvorit simulaci,
kterd by obsahovala celou planetu.

P1i vytvareni scény kombinuji mapové podklady s procedurdlné generovanymi ¢astmi.
Naprtiklad vyska a tvar terénu vychazi z mapovych podkladi, ale textury jsou v nizké
kvalité a jsou doplnovany proceduralni texturou, kterd pouze zlepsuje vizualni kvalitu,
ale nesouvisi se skutecnym vzhledem puvodni scény.

Pro aplikaci této zavérecné prace by bylo srovnani s VBS zajimavé, protoze jako
jedna zmala umoznuje volny pohyb hrace scénou a to jak ve vzduchu tak piimo na
terénu. Zaroven VBS Blue kombinuje 3D mapy s dalsimi objekty, coz je této zavéretné
praci také blizsi nez samotné 3D mapy. Bohuzel z projektu VBS blue zatim neni mnoho
zZnamo a zverejnéno je jen nékolik videi a obrazku.
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3.4 VBS Blue

\IJizdarna Prazskeh
LLUELy A

Obrazek 3.3. Pohled na Prazsky Hrad z aplikace Google Earth. Pravy horni obrazek
ukazuje detail nosnikt katedraly sv. Vita. Spodni obrazek obsahuje uzivatelské rozhrani.

Obrazek 3.4. Scéna zobrazena z VBS Blue v leteckém simulédtoru.
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3. Srovnani's jinymi aplikacemi

I 3.5 Cesium

Cesium[48] je knihovna pro zobrazovnani map. Zobrazuje cely svét, ale méd s 3D zob-
razenim umi jen pro par ukazkovych oblasti. Zrejmé zde chybi fotografické podklady.
Planeta jde ve scéné zobrazit celd a geometrie obsahuje i riiznou vysku terénu, ale jed-
notlivé objekty jako jsou budovy nebo stromy uz nejsou pro vétsinu planety zobrazeny
ve 3D. Zminéna je zde kvili zajimavému efektu vodni hladiny. Ve scéné jsou totiz auto-
maticky vyhledavany vodni plochy, kterym je pridana animace, coz ozivuje celou scénu.
Ostatni mapy Casium prevysuji, ale porad zobrazuji staticky obsah bez animace a s
minimem interakce.

Cesium podporuje interakci s objekty. Zaroven umi vkladat nové objekty. které re-
spektuji povrch terénu. Pro oblasti kde Cesium zna 3D modely budov, jsou dynamicky
vykreslovany stiny a osvétleni a i samotné budovy lze obarvovat a dynamicky upravo-
vat3.5.

Obrazek 3.5. Scéna zobrazend v knihovné Cesium. Vlevo je New York se zapnutym vykres-
lovanim stint a obarvenim budov podle jejich vysky. Vpravo je ukézkova scéna s vlozenymi
objekty.
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Kapitola 4
Navrh rozsireni predchozi aplikace

Tato kapitola popisuje nové uzivatelské funkce a odtivodnéni jejich pridani na zakladé
predchozi zévéreéné prace 2.3.1. Jejich implementace je popsidna dale v kapitole 6.1.
Kapitola je rozdélena na technologické tpravy, datové tpravy a nové uzivatelské funkce.

I 4.1 Zpuasob a smysl pouziti

V této sekci zbézné popiseme duvody tvorby takovéto aplikace a srovname tyto duvody
s jinymi obory, které se také zobrazovanim 3D model historickych staveb zabyvaji.
Rozdilnost téchto pohledu se promita i do pozadavkid na aplikaci. Méni se tim naroky
na uzivatelské funkce i zptsob zobrazeni scény.

B 4.1.1 Prod modelovat pamatky?

Nézev sekce je odvozen od nazvu konference v Anezském klastefe v Praze[49], kterd
predstavila poslucha¢tim postup a vysledek rekonstrukce Anezského klastera. Béhem
rekonstrukce byl mimo jiné vytvoren 3D model celého objektu. Konference se zabyvala
predevsim tvorbou tohoto virtuadlniho 3D modelu. Je zajimavé konfrontovat cile a po-
stupy mé prace s cili a postupy pouzitymi pti vytvareni 3D modelu Anezského klastera,
jak je popsali Tecnici na této konferenci.

3D model vytvaiela v ramci zédvéreéné prace Fakulta stavebni pii CVUT[50]. Jejich
cilem bylo zaznamenat objekt v presné takovém stavu v jakém po rekonstrukci byl.
Jako vstupni data pro model vyuzivali méfeni pomoci geodézie a také stavebni plany,
které méli k dispozici. Ze zasady se vyhybali vlastnim zasahim do modelu, ktery by
neodpovidal skutecnosti, at uz z diuvodu estetickych nebo na zakladé snahy dodélat dnes
uz neexistujici prostory. Béhem konference byl popsan pripad, kdy chtéli zaznamenat
starou a dnes uz neexistujici klenbu. Misto toho aby do modelu zanesli vlastni predstavu,
jak tehdy klenba pravdépodobné vypadala, tak do modelu pridali pouze c¢erveny obrys
zakladniho tvaru, ktery naznacoval, ze na misté pivodné klenba byla, ale nenarusoval
zobrazeni dnesniho stavu. Tim vérné zaznamenali skuteény stav objektu, ale zaroven
ho doplnili o historickou informaci.

Cely jejich postup hodnotim jako ryze védecky a naopak svij v této préci jako spise
umeélecky. Zasadnim hlediskem mé prace je hlavné vizualni kvalita vysledné prace. Na-
opak jestli je néjaky bod na centimetr pfesné umistén neni v mé praci zcela podstatné.
Navic ziskat plany Prazského hradu pro mou aplikaci neni mozné, protoze plany celého
objektu podléha statnimu tajemstvi.

Vysledny model Anezského klastera bude zobrazen v interaktivni aplikaci v ramci
prohlidky Anezského klastera a je mozné ho i zobrazit v jednoduché podobé na webu[51].

Dalsim z fe¢nikt byl Knut Paasche z Norského institu NIKU (Norwegian Institute for
Cultural Heritage Research)[52]. NIKU digitdlné snimé a zpracovavéa predevsim norské
pamatky, ale v rdmci mezindrodni spoluprace i zahrani¢ni. Pouzivaji laserové skenery
a podobnd mérici zarizeni.
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Zasadnim rozdilem oproti mé praci je fakt, ze oni pracuji s bodovymi mracny, které je
pro né dostateénym grafickym vystupem méreni. z bodovych mracen pozdéji poznavaji
strukturu budovy a jeji stav. Pri vice snimani v Case lze i ziskat porovnani pohybu
budovy a pfedejit tak jejimu pfipadnému padu. Nicméné az na vyjimky nevytvaii 3D
modely ve smyslu trojuhelnikové sité, protoze to neni k jejich védecké praci potieba
a zabralo by to hodné neopodstatnéného c¢asu.

Tedy 3D model mize mit smysl pro interaktivni prochazky a podobné aplikace, ale
z hlediska architektd nemé moc velky vyznam. Jde hlavné o vizudlni aspekt problému.
s timto pristupem a pochopenim rozdilu mezi obory architektury a grafiky jsem postu-
poval i pri tvorbé modelu Prazského hradu. Ten je detailnéji popsan v kapitole 5.1.

I 4.2 Technologické upravy

V této sekci jsou popsany technologické tipravy a rozsiteni oproti predchozi zavérecné
praci. Opraveny byly dil¢i ¢asti vykreslovani, grafické efekty aplikace a byly doplnény
moderni néastroje pro jednodussi tvorbu webovych aplikaci.

B 4.2.1 Uprava naditaci obrazovky

Nacitaci obrazovka potfebuje nejdrive nacist scripty a navic pouziva externi SVG logo.
Bylo by lepsi, aby celd nacitaci obrazovka, vcetné skriptfi, byla vlozena do hlavniho
souboru a mohla se tak zobrazit témér okamzité.

Zlepsit se da i moment skryti nacitaci obrazovky. Momentalné zmizi hned jak jsou
nacteny modely scény. Poté ale aplikace jesté ¢eka na nacteni textur modeli. Nacitani
by mélo byt skryto v momenté, kdy se muize celd aplikace kompletné zobrazit.

B 4.2.2 Rozdéleni na klientskou a serverovou cast

Momentalni Teseni je celé postavené pouze na klientské casti. Aplikace je diky tomu
prenositelna jako slozka soubord. Toto je ziejma vyhoda nicméné to neodpovida stan-
dardnim webovym aplikacim. Hlavnim problémem je, ze musime aplikaci nejdiive stah-
nout na svoje zarizeni a az teprve poté ji mizeme spustit. Pokud vyuzijeme serverovou
cast, pak uzivateli staci zadat spravné URL nasi aplikace a o zbytek uz se postara prave
server. Dale nam server usnadnuje vyvoj aplikace v nékolika oblastech, které probereme
déle.

Pridanim serverové ¢asti a nasazeni frameworku se velmi zjednodusi vyvoj uzivatel-
ského rozhrani aplikace. Momentalni stav, kdy jednotlivé pohledy jsou v samostatnych
souborech, je nadéle tézko udrzitelny. Tyto pohledy jsou neprovazané HTML soubory
a pokud bychom chtéli zasdhnout do celkové struktury uzivatelského rozhrani, mu-
seli bychom tuto zménu zadat do kazdého souboru zvlast. Naproti tomu framework
a webovy server nam umoznuje pohledy dynamicky skladat s minimem sili.

Dalsim pfinosem je moznost nasazeni HTTPS a s nim HTTP/2, které umoziiuje
rychlejsi nacitani jednotlivych souboru[53]. Oproti starsim verzim HTTP totiz umoz-
nuje soubézné nacitani vice soubori najednou. Navic zpusobem, ktery setii i vypocetni
naroky serveru. Momentalni verze pouze s klientskou ¢asti nemuze tuto funkcionalitu
vyuzit, protoze prohlize¢ otevira aplikaci na piimo pfes cestu k souboru a nevyuziva
protokol HTTP ani HTTPS.

Dalsim prinosem je zpristupnéni optimalizacnich nastroju jako je webpack[54],
gulp[55] a podobné. Tyto ndstroje by bylo mozné pouzit i bez serverové Casti, ale
v ramci modernich frameworkt je prace s nimi mnohem snazsi a neni tfeba zdlouhavé
konfigurace. v pripadé této aplikace je zlepSeni vykonu optimaliza¢nimi nastroji o néco
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scény, ktery lze jen velmi slozité optimalizovat.

B 4.2.3 Aktualizace Three.js

Aktualizace stézejni knihovny celé aplikace by mohla a méla vyresit mnozstvi bugu,
které jsme pri vyvoji doposud tesili. Nicméné uz nasazeni o jedna lepsi verze zptisobuje
nefunkcénost aplikace.

Za velmi neprijemny bug povazuji naptiklad fakt, ze matematicka funkce na zjisténi
vzdalenosti mezi dvéma body ve 3D upravuje vnitini hodnoty prvniho bodu a tim ho
posouva v prostoru.

Nefunkcénost novéjsich verzi knihovny je dana zménami, které v predchozi diplomové
praci byly v jadru knihovny udéldny. Knihovnu tedy neni mozné aktualizovat aniz by byl
zménén kéd na strané aplikace nebo znovu zménén kéd v novéjsich verzich na strané
knihovny. Rozsah téchto zmén je pak tézce odhadnutelny a hodnotim ho jako mimo
rozsah a zaméreni této prace.

B 4.2.4 Detekce kolizi

Momentalné jsou kolize feseny prostrednictvim tfi heightmap a nad nimi postavenou
funkcionalitou. Toto je detailné popsano v predchozi praci.

Nedostatek vznikd v mistech prichoda, které maji byt uzivateli pristupné. Prichody
jsou totiz Teseny pomoci dvou vyskovych map urcujicich strop a podlahu prichodu.
Pro jeden prichod aplikace funguje, ale pokud by mély byt dva nad sebou tak uz ne.
Takovyto pripad muze nastat v prostiredi Prazského hradu napriklad u Byc¢iho schodisteé,
které méa nékolik trovni.

Tento nedostatek je fesitelny implementaci ray tracingu a jeho feSenim kolizi. Navic
by se zlepsila i presnost kolizi, protoze momentalni verze nedokaze rozpoznat malé
objekty jako jsou ploty, které se ve vyskové mapé kvili relativné nizkému rozliseni viibec
nezobrazi. Pocet paprski v hodnoté nékolika desitek je i pro javascript zvladnutelné
mnozstvi[56], ale celkovd néroc¢nost takové implementace by vydala za samostatnou
zaveéreénou praci. Toto zlepSeni tedy navrhuji jako moznost dalsimu rozsititeli apliakce.

I kdyz je to velmi naroc¢né rozsiteni, bylo by dobré ho nakonec dosdhnout, protoze
zadné jind podobné aplikace z reserse toto neumoznuje.

Bl 4.25 WebGL 2.0

Pouzivana verze WebGL plné zavisi na knihovné Three.js. Jelikoz tu neni z diivod zmén
v k6du mozné aktualizovat, lze predpoklddat, Ze i funkce z WebGL verze 2 nebudou
v aplikaci dostupné.

Oproti WebGL 1.0 nabizi druha verze mnozstvi rozsireni, které priblizné odpovidaji
nativnimu OpenGL ES 3.0.

I 4.3 Datové upravy

B 4.3.1 Doplnéni modelu

V predchozi zavérecné praci se scéna omezovala na hruby model aredlu Prazského Hradu
a byla doplnénd podlozkou s okolni krajinou, ktera slouzila jako ¢ast skyboxu. Detailné
bylo vytvoreno pouze okoli prvniho nadvori a na ném byly prezentovany klady a funkce
predchozi aplikace.
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V této praci je model doplnén a rozsiten o vSechny budovy v rozsahu mapy uvedené
déle v kapitole 5.1. Detailnéji je pristupovano k budovam arealu Hradu a budovy okoli
jsou vytvoreny hlavné na dokresleni prostiedi paméatkové rezervace, ve které se Praz-
sky hrad nachézi. Okolni budovy sice nejsou hlavnim obsahem vytvarené aplikace, ale
celkové pridavaji scéné na kvalité.

Rozsiteni modelu znamené nutnost doplnéni textovych a mapovych podkladi. Tato
rozsifeni jsou samostatné uvedena v nasledujicich kapitolach.

S prepracovanim scény dojde zaroven ke slouceni soubori terrain.dae a scene.dae do
jednoho. Puvodni terrén v souboru (terrain.dae) byl pouze ilustrativni a slouzil spise
jako soucast skydomu. Novy terén bude soucasti scény a bude tak i modelovan.

B 4.3.2 Informaéni podklady

Jelikoz se model scény oproti predchozi zavéreéné praci rozsiril, je potieba pridat i tex-
tové informace k novym objektum. Predevsim pak k objektim vyznamnym. Idedlnim
zdrojem pro tyto texty je elektronickd encyklopedie Wikipedie. Ze stejného zdroje je
mozné pouzit obrazky pro ilustraci jednotlivych objekti. Nedostatkem Wikipedie je
maélo prelozenych ¢lanki o budovach Prazského hradu. Objevuje se ¢asto francouzstina
a madarstina ale jen zlomek je prelozen do anglictiny.

Popis objektu je v aplikaci dostupny po kliku na budovu ve scéné. Popis se otevie jako
samostatné okno a ukaze se pripadny ilustracni obrazek, popis objektu a samoziejmeé
odkaz na zdroje. Aby se popisky viibec mohly ukézat, je potieba rozsitit seznam objekti
na které lze v aplikaci kliknout.

Bl 4.3.3 Doplnéni jmen oblasti.

Nad minimapou se ukazuje jméno oblasti, ve které se uzivatel ve scéné nachazi. Tato
jména jsou nacitana z vektorového souboru s barevnymi n-tihelniky, které pies nastavené
id urcuji nédzvy oblasti. Vysledné upravené oblasti jsou vidét na obrazku 4.1. Protoze
se oblast urcuje podle barvy, je potieba, aby kazdd méla svou barvu unikatni. Tim
vznikd omezeni na pocet oblasti rovné poc¢tu barev osmibitového RGB obrazku. To by
ale nemél byt problém a pri rozsahu scény by toto omezeni nemélo byt nikdy dosazeno.

Obrazek 4.1. Oblasti scény jsou definovany jako barevné n-thelniky v SVG souboru.
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B 2.4 Nové uzivatelské funkce

B 4.4.1 Virtualni prochazka

V predchozi aplikaci byla vytvofena moznost volného pohybu uzivatele scénou. To je
vhodny zpusob ovladani pokud, si chce uzivatel sam scénu prochazet a prohlizet, ale uz
neni zcela vhodny ve chvili, kdy uzivatel scénu neznd, ale stale by rad dosel na néjaké
konkrétni misto. Tento nedostatek byl i diskutovan v predchozi praci a posudcich a tato
funkcionalita se ho snazi vyresit.

Cilem je ptidat do uzivatelského rozhrani mapu Prazského hradu, ve které si uzivatel
vybere body, které chce projit a poté ho aplikace sama témito body provede. Body
bude mozné také pridavat pres textové vyhledavani na zakladé turistickych informaci
pridanych k modelu. v priubéhu prochazky bude mozné se volné rozhlizet stejné jako
pri volném pohybu modelem. Prochazku bude mozné zastavovat a zase spustit a bude
mozné ji i prerusit a volné se pohybovat a poté se k ni vratit.

Na hlavni obrazovku aplikace pribude tlac¢itko pro otevieni nastaveni virtualni pro-
chazky s mapou Prazského hradu a dalsi dvé tlacitka pro pozastaveni prochazky a pro
pokracovani v prochazce. Pribude také zobrazeni vzdalenosti a casu prochazky a to
ve formé celkové a zbyvajici hodnoty. Doplnujici tlac¢itka k prochazce se zobrazi na
hlavni obrazovce aplikace a to pouze tehdy, pokud bude prochazka aktivni. v opac¢ném
pripadé budou tlacitka i informace o vzdalenosti schovana, aby zbytecné neprekazela
zobrazované scéne€.

Samotné okno nastaveni virtualni prochdzky bude vedle zadavani cesty a textového
vyhleddvani umoznovat zobrazeni vybrané cesty. To bude zpracovano formou ¢ar mezi
body, kterymi vybrana cesta povede. Zaroven bude nutné zvyraznit vybrané body a ide-
alné je i ocislovat, aby bylo vidét poradi, ve kterém budou po spusténi prochazky na-
vstiveny. Bude zde i moznost prochazku vymazat a zadat ji znovu. Zaroven bude mozné
i odebirat jednotlivé dfive vybrané body z jiz zadané prochazky.

Zajimavou moznosti by bylo doplnit prochdzku o priivodce ve smyslu zvukového
podkladu, kde by byly popsany zajimavé blizké objekty a podobné. To je ovSem mimo
rozsah této prace a nabizi se to jako budouci rozsireni.

Prochazka

Vymazat pamé

- e,
Go Pamatni deska Jana Nerudy Soees e

atni o0
Pamétni deska Karla von Terzaghi el | (o o2® 3 o

_ B\ et .
Pamétni deska Jana Zrzavého 0 SomOmoRN L~ 090.°
= =5 N3, o900

Pamétni deska Alfonse Muchy ) 9 ® ..'
Pamétni deska 25.2.1948

Obrazek 4.2. Virtualni prochézka.
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B 4.4.2 Zobrazeni ostatnich virtualnich navstévniku

Aplikace bude s podporou knihovny Firebase nabizet jednoduchou interakci mezi uzi-
vateli. Kazdy uzivatel ktery si tuto aplikaci otevie se ostatnim uzivatelim zobrazi ve
scéné jako néjaky jednoduchy objekt.

Vyhodou Firebase[57] je, ze zajistuje komunikaci a synchronizaci stavu mezi klienty
a serverem aniz by se o to programator musel starat. Na serveru je umisténa NoSQL
databaze do které se v tomto pripadé ukladaji pozice uzivateli. Firebase se typicky po-
uziva s néjakou formou prihlaseni, aby bylo uzivatele mozné jednoznacné identifikovat,
ale pridavani prihlaseni by zde nebylo vhodné a tak bude pouzit jednoduchy tcet, ktery
je jednoznac¢né identifikovan pouze na zakladné unikatniho ID, které je vygenerovano
pfi prvnim spojeni se serverem.

Do nastaveni aplikace by méla pribyt moznost ostatni uzivatele nezobrazovat.

B 4.4.3 Zobrazeni na celou obrazovku

Moderni API javascriptu umoznuje webovému prohlize¢i nastavit, aby se néktery ele-
ment stranky zobrazil na celou plochu obrazovky. Takovéto zobrazeni vice pripomina
nativni vizualiza¢ni aplikace a i pro tuto aplikaci je zajimavé.

Do aplikace tak budou pridany dveé funkce podporujici rezim zobrazeni na celou obra-
zovku. Prvni bude samotné prepnuti na celou obrazovku a druhou funkci bude prepindni
zobrazeni uzivatelského rozhrani. Pfi schovani uzivatelského rozhrani ztstane viditelné
pouze toto prepinaci tlac¢itko, aby bylo mozné uzivatelské rozhrani opét zobrazit. Obé
tyto funkce by mély podporit pozitivni vnimani zobrazované scény.

B 45 Navrh uzivateslkého rozhrani

Tato sekce popisuje zmény starych i novych ¢asti uzivatelského rozhrani, které vedly
k jeho vizudlnimu sjednoceni. Je definovan vzhled a chovani jednotlivych prvki, tak aby
se vzajemné nerusSily a byly v ramci aplikace vzdy rozeznatelné. Diraz byl kladen na
zmenseni oblasti, kterou uzivatelské rozhrani zabird na hlavni obrazovce. Nékteré po-
lozky maji navic doplnénou animaci, kterd reaguje na uzivatele. Animace mimo libivého
efektu umoznuje zobrazeni jinak skrytych informaci, které byly v predchozi zavérecné
praci vypsany primo na obrazovku. Nyni jsou tyto informace zobrazeny az ve chvili, kdy
je uzivatel hled4, coz se projevi tim, ze najede kurzorem na prislusné tlac¢itko. Vysledny
vzhled uzivatelského rozhrani je zobrazen na obréazcich 4.3 a 4.4.

Césti uzivatelského rozhrani se déli predevsim na okna a tlacitka. Okna se typicky
oteviraji po kliku na nékteré z tlacitek. Tlacitka jsou umisténa na hlavni obrazovce i v
jednotlivych oknech. Kromé otevirani oken, maji tlacitka dalsi rtizné funkce. Zbylymi
polozkami jsou minimapa, ¢as, posuvniky a aktivni body v mapéach.

Na hlavni obrazovce jsou tlac¢itka rozdélena na levou a pravou stranu. Leva strana ob-
sahuje polozky, kterymi uzivatel interaguje se scénou a pravé strana obsahuje nastaveni
zobrazeni. Déle jsou na dolni stfed umistény sipky pro ovladani pohybu bez klavesnice,
v levém dolnim rohu je umisténa minimapa se zobrazenim aktudlni pozice a v hornim
stfedu jsou umistény hodiny a v nékterych stavech délka nastavené prochézky.

Zékladnimi grafickymi prvky, které jsou pouzité napti¢ vSsemi polozkami uzivatel-
ského rozhrani, jsou, tmavy obrys o Sifce dvou pixelli z jedné strany polozky, polo
pruhledné pozadi, zneprihlednéni pozadi pti najeti mysi a doplinkova animace.

Tlac¢itka maji bilé polo prihledné pozadi a tmavy text. z jedné strany je zobrazen
tmavy obrys. Tento obrys urcuje oddéleni tlac¢itka nebo urcuje smér néjaké animace
nebo akce na kterou je tlac¢itko navazédno. v pripadé pohybovych tlacitek je ramecek
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zobrazen ve sméru Sipky tlacitka. v pripadé polozek levého a pravého menu je ramecek
smeérovan do stredu obrazovky a tim jemné oddéluje prostor nabidky od zbytku aplikace.

Tlacitka menu jsou zobrazeny pouze jako ikony, aby nezabirala prilis mista. Pri najeti
mysi se zobrazi i text polozky, ktery jednoznac¢né popisuje funkci tlacitka, i kdyz by to
pouze z ikony nemuselo byt zfejmé. Text tlacitka se otevird do stfedu aplikace ve sméru
obrysu a ikona zlstava na misteé.

Okna maji tmavé polo pruhledné pozadi a bily text. Polo prithledné pozadi umoznuje
vidét zmény, které nabidky nékterych oken ve scéné zpusobuji. Napriklad zobrazeni
SSAO.

VsSechna okna maji stejnou velikost a jsou zobrazena na celou obrazovku a az uvnitt
nich je vytvoren sloupec, ktery ohranicuje obsah a obsahuje vertikalni posuvnik, kde
je to nutné. Okna obsahuji dvé sitky sloupct. Je to plna sitka okna, kterd je pouzita
pro mapy a vybér pohledu a pak sitka priblizné polovi¢ni, kterd je pouzita pro textové
monitory, kde by se text obtizné cetl, pokud by byl na celou sitku obrazovky. Na
mensich zafizenich mohou oba typy sloupci splyvat v jednu velikost pres celou sirku
okna.

Otevirani oken je doplnéno animaci, kterd rychle zvétsuje okno z nuly na celou veli-
kost obrazovky. Tim dostava uzivatelské rozhrani dojem hloubky i kdyz je celé vytvorené
jen ve dvou rozmeérech. Zavirani oken je doprovozeno animaci opa¢nou. Samotné zavi-
rani oken je mozné pres kldvesu escape nebo kliknutim na tlac¢itko kiizku v pravé horni
casti obrazovky.

Hodiny jsou zobrazeny jako tlacitko i tak funguji, protoze oteviraji nastaveni casu.
Tmavé ohraniceni je pouzito smérem do stfedu obrazovky. Stejné tak je pod hodinami
zobrazena délka a Cas virtualni prochazky.

Specialni pripad obsahu oken jsou mapy. Ty jsou dvé. Mapa celého aredlu hradu z vy-
znacenymi objekty zadjmu. a mapa virtualni prochazky. Obé pouzivaji stejné grafické
prvky. Jsou to modry kruh se slabym bilym ohrani¢enim, ktery je jasné viditelny na
pozadi barevné mapy. Takto jsou zndzornény aktivni body na které lze v mapé klik-
nout. Ohraniceni je dtlezité hlavné pro mapu virtualni prochazky, kde vytvaii predély
mezi jednotlivymi tseky vybrané trasy prochazky. Dopliujici polozky okna virtualni
prochazky vizualné odpovidaji navrhu tlacitek.

Zakladem posuvniku je vizualni styl tlacitka, kde samotné hlava posuvniku je zobra-
zena s plné bilym pozadim. Plné bilé pozadi ji vizualné odlisuje od tlacitek a naznacuje
tak jinou funkcionalitu.

Minimapa a c¢as vyuzivaji polo prithledného bilého pozadi a tmavého textu a tim
zapadaji do ostatnich polozek hlavni obrazovky. v minimapé je navic pouzit tmavy
obrys jako pfedél mezi samotnou minimapou a popisem lokace na které se uzivatel
pravé nachazi.
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4. Navrh rozsiteni predchozi aplikace

11:05 [

"y \IrFra =

B H 6

Pravé seymachazite:
Rajskd zahrada

Obrazek 4.3. Scéna se zobrazenym uzivatelskym rozhranim hlavni obrazovky.

& @ O

Obecné Zobrazeni
Cas
0:00

Tahnutim za posuvnik Ize ménit rychlost asu.

Rychlost éasu

1x

Tahnutim za posuvnik Ize ménit €as. Cas ovliviiuje pozici slunce a intenzitu jeho zareni.

Simulace éasu

Zapne &i vypne bodové simulaci Casu. Vypnutim simulace Ize zastavit cas. Pri zastaveném Case se
slunce nebude pohybovat.

Nocni svétla

Zapne i vypne bodové a reflektorové zdroje svétla ktera zafi v noci v aredlu hradu

Obrazek 4.4. Scéna s otevienym oknem nastaveni ¢asu v zaloZce nastaveni.
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Kapitola 5
Model Prazského hradu

V této kapitole je popsan aredl Prazského hradu a nésledné postup vytvareni jeho
modelu. Je zde definovan rozsah modelu a cilené detaily jeho jednotlivych casti.

B 5.1 Areal Prazského hradu

Na obrézku 5.1 je zobrazen plan areilu Prazského hradu. Aplikace se snazi zejména
o zobrazeni téchto objektii. Tyto objekty jsou hlavni ¢asti pamatkové rezervace a jsou
tény na hrebeni kopce a tvori ikonicky horizont, ktery je pouzity i v nacitaci obrazovce
a ikoné v této aplikaci.

Obrazek 5.1. Areél Prazského Hradu a jeho vyznamné objekty[58].

B 5.2 Podklady

V této ¢asti jsou popsany podklady pouzité pro vytvoreni modelu Prazského hradu.
P1i tvorbé scény jsem pouzival 3D modely Prazského hradu tietich stran a mnozstvi
fotografii a zejména map. 3D modely tretich stran byly pouzity jako voditko a kazdy
z nich byl kompletné upraven. Stejné tak fotografie a mapové podklady.

B 5.2.1 Institut planovani a rozvoje hl. m. Prahy

Institut planovani a rozvoje hl. m. Prahy (IPR)[59] je institut, ktery z povéfeni praz-
ského magistratu mapuje momentalni stav hl. m. Prahy. Na zakladé tohoto mapovani
pozdéji vytvori plan rozvoje meésta, ktery se nazyva Metropolitni plan. Pro nas jsou
zajimavé vytvorené mapové podklady, které jsou volné dostupné a momentilné je to
nejpodrobnéjsi zdroj map Prahy, ktery lze volné nalézt. IPR takto poskytuje mapové
podklady jak parcel, tak ortofotomapu, tak 3D model a mnohé dalsi[60].
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Zakladni barevnou mapu jsem vytvoril slozenim z ¢asti dostupnych na webu IPR 5.2.
Tim vznikl podklad pro pudorysy celého prostoru Prazského hradu. Uvazoval jsem déle
o vytvoreni obdobného obrazku, ktery by urcil vysky strech jednotlivych budov. Tuto
informaci IPR ma4, ale misto obrazovych podkladi map jsem nakonec pouzil 3D model,
ktery tuto informaci samoziejmé také obsahuje. Navic kromé vysky hrany stfech, je
v 3D modelu informace i vysce celkové.

Obrazek 5.2. Slozend mapa scény z Geoportalu Prahy od IPR[60].

3D model jsem pouzil jako zdklad, abych védél pribliznou vysku a tvar budov. Ge-
ometrie byla ale nekvalitni a obsahovala spoustu protinajicich se ¢asti. Bylo nutné ji
nejdrive vycistit, ale na pochopeni zakladniho tvaru byl model idedlni. Odchylka v mé-
feni je dle IPR do 0,5m. 3D model terénu jsem ziskal obdobnym zptisobem. Zde navic
pouzity model od IPR uz neobsahoval vegetaci a budovy, ¢imz se proces vytvoreni
modelu terénu jesté zjednodusil. Stale bylo ale potfeba cely model vycistit. Postup
vytvoreni modelti z téchto podkladu je v samostatné kapitole dale 5.3.1.

B 5.2.2 Mapy.cz

7 webové stranky mapy.cz je mozné ziskat 3D model, ktery se zobrazuje pii aktivo-
vaném 3D pohledu. Tento model je sice lepsi nez na déle zminénych Google mapéch,
ale stale velmi primitivni 5.3. Model na webu mapy.cz vypadd dobfe diky texturam,
ale pro nase ucely neni pouzitelny. Navic je scéna rozdélena na c¢asti, které se postupné
nacitaji a zobrazuji, ale na jejich slozeni do celistvé scény by bylo tifeba stahnout kromeé
samotnych ¢asti modelu i meta soubory, které témto ¢astem upravuji pozici a zvétseni
ve vertikalni ose. Bez téchto metadat ¢asti scény nenavazuji.

Pro modelovani podle vizuélni predlohy (modelovani od oka) je 3D pohled velmi
napomocny. Stejné tak ortofotomapa. v pritbéhu modelovani jsem pouzival oba zdroje,
protoze 3D pohled sice zobrazuje vice nez ortofotomapa, ale zase obsahuje deformace
a chyby zplisobené automatickym zpracovanim.

Panorama (street view) neni v oblasti Hradu viibec zachyceno a zde se musime spo-
lehnout na jiny zdroj. Naptiklad Google mapy popsané déle.
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5.2 Podklady

Obrazek 5.3. Geometrie ¢asti modelu z Mapy.cz zobrazend v Blender 3D.

B 5.2.3 Google mapy

P1i modelovani od oka jsem pouzil street view, ktery zobrazuje vétsinu mist na Hradé
z pohledu od zemé. Tim bylo mozné zjistit jak jednotlivd mista vypadaji, bez toho abych
musel Prazsky hrad zevrubné fotografovat nebo jinak zaznamenévat. Navic primo pri
prochazeni modelem nabizi Google mapy fotky porizené navstévniky na misté. Tyto
fotografie mi byly také velmi ndpomocné, protoze c¢asto obsahovaly ¢asti, které ani
samotné Google mapy nemély vyfocené.

3D model je uz od pohledu velmi primitivni a ani jsem se nesnazil ho ziskat. Mapy.cz
maji geometrii modelu zjevné kvalitnéjsi, ale ani ta se bohuzel neda pouzit. Tato kapi-
tola byla napsédna pred vydanim nové verze Google Earth (18. 4. 2017), ktery kvalitu
geometrie zna¢né posunul.

B 5.2.4 Open Street Map

Open Street Map na svém webu[61] umoznuji export ¢asti nékterych mést. Typickym
prikladem je Manhattan v New Yorku, pro ktery obsahuji Open Street Map témér
vsechny budovy. Naproti tomu je sice Praha obsazena v nabidce mést ke stazeni, ale
model obsahuje minimum budov v oblasti Hradu a je velmi primitivni 5.4. Navic je
z néjakého divodu otocen jinak nez model z IPR - ptiblizné o 20m kolem vertikalni osy.

Export z Open Street Map, ale kromé objektti obsahuje i ulice, ndzvy a tvar nameésti
a zahrad a dalsi mapové podklady zaznamenané jako 3D objekty. To miize byt uzitetné
pri dalsim rozsitovani aplikace. Napftiklad pri automatickém pojmenovani vsSech ulic
scény, které se momentalné déla rucné.

B 5.2.5 Papirovy model prazského hradu

Architekt Richard Vyskovsky vytvoril papirovy model Prazského hradu 5.5. Tento mo-
del vychazel v casopise ABC s prestdvkami od roku 1978. Posledni verze vysla v roce
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5. Model Prazského hradu

Obrazek 5.4. Model z Open Street Map[61]. Vysokd budova uprostied je Chdm sv. Vita.

2002. Vyhodou tohoto modelu je, Ze uz je do néj zapracovano zjednoduseni origindl-
nich objektd. Toto zjednoduseni jsem pouzival jako voditko, kterym jsem urcoval, co
jesté modelovat a co uz ponechat do textur pripadné nezobrazovat viibec, pokud jde o
nepodstatny objekt nebo jeho cast.

Obrazek 5.5. Papirovy model Prazského Hradu od Richarda Vyskovského[62].

B 5.3 Model

B 5.3.1 Geometrie

V predchozi zavérecné préaci byl popsan postup, podle kterého se nejdrive vytvoril 2D
model pidorysu budov a potom nastojem vytazeni se z 2D ptudorysu vytvoril 3D model.
Timto zplsobem lze vytvorit zakladni tvar budov, ale nejdfive musime znat vysku
jednotlivych budov. Tento zakladni tvar, lze ziskat snadnéji a s vétsi presnosti z jinych
zdroju. Institut planovani a rozvoje Prahy v rdmci svych aktivit pfi vytvareni tzemniho
planu, vytvoril 3D model celé Prahy [63]. Ten je volné dostupny ve formatu DWG (CAD
format). Vyhoda tohoto postupu je, ze vSechny rozméry budou pfiblizné spréavné a to
vcetné vysek budov. Uvadéna odchylka je do 0,5 metru. Stejné tak budou pfi tomto
postupu budovy umistény ve spravné vysce a budou navazovat na terén.

Zakladni tvar terénu byl ziskan také od IPR. Jedné se o vyskovy scan terénu bez bu-
dov a vegetace. Byl potteba cely predélat pro potreby interaktivni aplikace. Geometrie
byla kompletné predélana a opravena. Oblast pouzitého terénu pak odpovida rozsahu
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5.3 Model

Obrazek 5.6. Porovnani vstupni geometrie terénu z IPR[60] (nahofe) a vysledné mnou
upravené (dole).

mapovych podkladi pouzitych v aplikaci. Porovnani zdrojové a vysledné geometrie
terénu je na obrazku 5.6.

Pres tento zakladni tvar slo snadno vytvorit kvalitnéjsi model budov uz jen na zakladeé
fotografii. Puidorys budov priblizné sedi, ale jako voditko je lepsi pouzit slozeny obrazek
z ortofotomapy (v tomto pripadé také od IPR).

Deltailnéjsi a presnéjsi model je mozné vytvorit na zakaldé geodetickcyh méreni.
Tento postup byl pouzit napriklad pti rekonstrukci Anezského klastera, jak bylo popsano
v kapitole 4.2. Ze ziskanych bodi z méreni byl v 3D modeldri vytvoren goemetricky
presny model klastera. i tak musel byt model zjednoduseny. Cim vice je vyzadovano
detailu, tim vice musi byt naméfeno bodu a to vice Casu a prostredku je potieba.

Nejpresnéjsi geometrie lze dosdhnout 3D scanovanim. Tento postup pouziva naptiklad
jiz zminény NIKU. Ti ale ze ziskaného mrac¢na bodi nevytvaii 3D model, ale pouze
provadi vyzkum stavu pamatky.

B 5.3.2 Texturovani

Pred samotnym texturovanim je potieba vytvorit pro kazdy model jeho UV soutadnice.
Tento postup se nazyva UV-unwrap a definuje propojeni mezi daty v texture a geometrii
modelu[64]. Piiklad vyslednych UV soutfadnic je na obrézku 5.7. Je vidét, ze se plochy
tvorené UV souradnicemi mohou prekryvat a mohou i presahovat plochu textury. Tim je
zpusobeno, Ze se textura po objektu opakuje, coz je vhodné pro stiechy a jiné generické
plochy s opakujicim se vzorem.

Nacitani modelu z formétu Collada (.DAE) podporuje vice materialii na jednom mo-
delu. Stejné tak je vice materialti na jednom modelu podporovano nasim 3D modelarem
- Blenderem 3D. Diky tomu je pritazovani textur k ¢dstem modelu pfimocaré.
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5. Model Prazského hradu

Obrazek 5.7. Priklad modelu s texturovacimi souradnicemi.

Textury modelt jsou prevzaté z predchozi zavérecné prace. Ta ale obsahovala pouze
textury s difusni barvou modelt. Déle je popsan postup a problémy pii tvorbé dopliiu-
jich normalovych textur a bump textur.

Normaélové a bump textury jsou vytvoreny z puvodnich textur difusnich. Protoze
difusni textury pochazeji z fotografii a navic jsou ulozeny ve formatu JPG, tak obsahuji
viditelny Sum. v pripadé difusnich textur je tento Sum vhodny a doddva texturdm na
realisti¢nosti, ale v pifpadé normalového mapovani, se Sum projevuje jako chyba. Sum
z difusnich textur obsazeny v normalové textufe je na obrazku 5.8.

Obrazek 5.8. Sum z difusni textury po konverzi na normélovou mapu.

Kvili Sumu difusnich textur je nelze automatizované a jednoduse prevést na nor-
malové textury, respektive bump textury. Pfed samotnym prevodem je nutné difusni
textury lehce rozmazat. U vétsiny textur stacilo rozmazani v rozsahu do dvou pixeli
funkci Gaussova rozmazani. Toto je ale u kazdé textury trochu jiné a nelze to urcit
obecné. Po rozmazani se uz Sum neprojevil pri konverzi na norméalovou texturu respek-
tive bump texturu. Samoziejmé s rozmazanim je potfeba postupovat opatrné, aby byly
zachovany zékladni tvary obsazené v difusni textufe, jinak se muze stat, ze se data
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5.3 Model

v texture po konverzi zobrazi jako rovné nebo témér rovné plochy. Samostatné byla
navic rozmazana plocha oken, které jinak pisobily neprijemnym dojmem.

Konverzi upravenych difusnich textur jsem pak provadél pres doplnék photoshopu
NVIDIA Normal Map Filter[65]. Pouzivané nastaveni a ndhled pfimo v programu Pho-
toshop je vidét na obrazku 5.9. Pied samotnou konverzi se mi osvédcilo prevést difusni
texturu do odstini Sedi a razantné zvysit kontrast a naopak snizit jas. Konkrétni hod-
noty zavisi na pouzité texture. Obdobné lze upravit ¢ernobilou difusni texturu nastro-
jem urovni, tak aby pouzivala cely rozsah 8 byta 5.10.

VIDIA No Map Filter (v8.55.0109.1800 &) MVIDIA Normal map previewer - m} x
Dynanic Preview ALK T R SITE HAL (pure hw vp): NVIDIA GeForce GTX 760 Ti
Filter Type () 4 sample Alpha Channel press F1 for help
®3x3 O Average RGB
Mwer  eys
Altemate Conversions
Oirwenx O7 7
() Biased RGE
Himverty  O9x3 O Fed
Invent 2 Du/Dy
Dl vert © (O Green
O Blue
MinZ D Scale (O Max [R.G.B)
(® Colorspace
30 Wiews Optiohs )
(O Namalize only
[]add Height to Momal Wap  Decal Testurs »
[ Using Multiple Layers [ Use Decal Textuie (O Carvert to Height
[]Swap RGE [] Brighten Decal [Use Invert aptiares)

[+ Animate Light

[ Alpha Blending Alpha Figld

LIkl O Unchanged
3D Preview O Height
(O Settall
@Jnvibla. =
3 Cancel

Obrazek 5.9. Nastaveni a ndhled konverze normélové mapy.

Levels »
Preset: |Custom V| =
Cancel
Channes:
Input Levels: Auto
Opftions...
[l Preview
- & &

Output Levels:

I
- fa)

E 255

Obrazek 5.10. Nastaveni rozsahu barev pres nastroj trovni.

B 5.3.3 Struktura scény v Blender 3D

Scéna je v modelafi Blender 3D rozdélena do vrstev. To umoziuje snadnejsi préci
a orientaci v modelu. Obsah jednotlivych vrstev je popsan v tabulce 5.1.

29



Index vrstvy Obsah vrstvy

1 Aredl Prazského Hradu

2 Okolni budovy

3 Terén

4 Zdroj cest pro vyhledavani prochazky

5 Stropy a podlahy pro prichody

6 Nocni svétla

10 Vrstvy 1, 2, 3 a 20

11 Vrstvy 1, 2,3 a5

19 Puvodni model Prazského hradu z predchozi zavérecné prace - bez terénu
20 Kamera a svétla pro vykreslovani v Blender 3D

Tabulka 5.1. Obsah vrstev zdrojového modelu.

I 5.4 Export modelu

Model scény otevieny v Blenderu 3D obsahuje ve vrstvé 11 (standardné klavesova
zkratka alt 4+ 1) vSechny objekty, které se zobrazuji v aplikaci. Obsazeny jsou modely
terénu, arealu Prazského hradu, okolnich budov, a objekty stropt a podlah. Stropy
a podlahy lze pro finalni export odstranit a pouzivat je pouze pro generovani vyskové
mapy. Nicméné je to pouze zlomek geometrie (1100 trojihelniki). Stropy a podlahy
jsou v kazdém pripadé potfeba pro generovani vyskové mapy.

V predchozi zavéreéné praci byl pro export scény urcen format Collada (.dae), ktery
jsem pouzil i j4. Do exportu se dostaneme pres File -; Export -; Collada (default)
(.dae). Pi samotném exportu je vhodné pouzit nastaveni dle obrazku 5.11. Tim se
zajisti spravné zobrazeni scény. Dilezitd je zejména polozka Apply modifiers, ktera
zajisti aplikovani modifikdtora na geometrii.

V exportu by bylo mozné vybrat polozku Use Object instances, kterd objekty
se sdilenou geometrii vyexportuje jako instance. Tim dojde ke zmenseni vysledného
souboru scény o 10%, ale aplikace neni na instance pfipravena a ty se zobrazuji pouze
jednou. Model po exportu dosahuje velikosti 9.7MB, coz je na webovou aplikaci hodné.
Nastésti pri aktivované gzip kompresi se velikost modelu snizi na 2.31MB. Kompresi
bude na vétSiné serveru potfeba aktivovat ruc¢né. Appache jde takto nakonfigurovat
pridanim Fadku nésledujiciho kédu do souboru .htaccess.

AddOutputFilterByType DEFLATE model/vnd.collada+xml

Zaroven jsou s modelem scény ulozené dva skripty. Skript ExportWalk slouzi k ex-
portu struktury prochazky do formatu JSON. Skript ExportLights vyexportuje svétla.
Oba skripty jsou napsény v jazyce Python 3 [66]. Oba exportuji pouze vybrané objekty.
Pro export prochazky je tak nutné vybrat objekt prochdzky a spustit skript (standardné
klavesova zkratka alt + p). Odbobné u svétel 1ze vybrat jen nékterd svétla a pouze ty
vyexportovat. Pfed pouzitim skriptii je nutné nastavit cestu k vyslednému souboru. Je
vhodné tuto cestu nastavit primo do slozky s aplikaci.
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5.4 Export modelu

Apply Modifiers

/" Selection Only

/] Include Material Textures

/! Copy

v Triangulate

Obrazek 5.11. Nastaveni exportu scény do formatu Collada v Blender 3D.
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Kapitola 6
Implementace

Do aplikace je pridan objekt Tour, ktery spravuje stav a prubéh virtualni prochazky.

B 6.1 Format tras virtualni prochazky

Graf virtudlni prochazky a nazvy mist jsou ulozeny v samostatném souboru ve formatu
JSON s néasledujici strukturou.

{

vertices: [1,2,3,4, .1,

indicies: [1,2,3,4, ..],

texts: {"Kaple svatého Kf¥ize": 1, ..}
},

Vertices je pole soutradnic vrchold ve tiech dimenzich. Indicies je pole indexti do pole
vrcholt, které po dvojicich tvori jednotlivé hrany. Texts obsahuje ndzvy mist prifazené
jednotlivym vrcholiim. Podle tohoto nazvu lze body vyhledat.

Obrazek 6.1. Geometrie cest virtualni prochazky.

V Blenderu 3D je prochazka reprezentovana jako mesh slozeny pouze z vrcholi a hran,
viz obrézek 6.1. Jeho podoba presné odpovidda dattim ve vyexportovaném souboru.
k exportu slouzi skript napsany v pythonu, ktery z pravé vybranych objektii provede
export. Zasadni ¢ast skriptu, kdy se prevedou data z internich struktur Blenderu 3D
do struktury odpovidajici vyslednému JSON je zobrazen v nasledujicim kédu.

def makeAttributes(object, mesh):
expRound = 3;
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vertices = [round(j, expRound) for i~in mesh.vertices for j in i.co.xyz]l
indicies [j for i“in mesh.edges for j in i.vertices]
texts = {
object.vertex_groups[j.group] .name: id
for id, i”in enumerate(mesh.vertices)
for j in i.groups

+

return {
’vertices’: vertices,
’indicies’: indicies,
’texts’: texts

Ziskani vrcholi a hran z modelu je trividlni. Problém je pouze s nazvy mist, které
jsou reprezentovany jako pojmenované skupiny vrcholi. Tyto skupiny by méli mit pouze
jeden vrchol.

B 6.1.1 Trasa virtualni prochazky

Drive vyexportovany JSON s daty virtudlni prochazky je béhem spousténi aplikace
nacten a je z néj vytvoren graf. Za sousedni jsou povazovany ty vrcholy, mezi kterymi
lezi hrana. Zaroven je spoctena a zaznamenana vzdalenost mezi vrcholy, aby se pri
hledani nemusela pocitat stale dokola.

Uzivatel zadédva body zajmu prostrednictvim klikani na né v mapé nebo zadanim
nazvu mista do textového pole u mapy. Ve chvili, kdy jsou zadany dva nebo vice bodu
vyhleda aplikace nejkratsi cestu mezi zvolenymi body a zobrazi ji uzivateli.

Useky cesty jsou vzdy hleddny v pofadi, v jakém byly body zdjmu zaddny. Pokud
uzivatel bod zajmu odebere, je poradi ostatnich upraveno tak, aby si zachovaly své
poradi v jakém byly zadany. Novy bod zajmu je vzdy zarazen za konec stavajici cesty.

Vyhledani cesty mezi zadanymi body je zajisténo Dijkstrovym algoritmem|[67]. Na-
lezend cesta je vzdy nejkratsi. Cesta je uzivateli v mapé zobrazena zvyraznénim hran
mezi vrcholy, kterymi prochéazi. Jakmile je cesta nalezena, miize se uzivatel rozhodnout
ji projit. k tomu slouzi tla¢itko v mapé. Pokud se mu cesta nelibi mtze ji celou smazat
druhym tlacitkem z mapy.

Pruchod cestou je fesen jako posun kamery uzivatele scénou. v kazdém snimku apli-
kace je kamera o kus posunuta po vyhledané trase. Aplikace urcuje pouze polohu ka-
mery a naopak nechéva uzivateli volnou rotaci kamerou, ktera je ovladana stejné jako
v pripadé volného prochazeni, popsaného v predchozi diplomové praci.

B 6.1.2 Picking

V pfedchozi zavérecné praci byla pro urceni modelt s aktivnim pickingem pouzita pred-
pona pickable_. Rozhodl jsem se toto omezeni odstranit a misto toho umoznit picking
pro vsechny objekty, které maji text. Tyto objekty jsou urceny podle nastaveného na-
zvu v ContentLibrary.js. Jakmile ma objekt nastaveny nazev, predpokladam, ze je mu
vytvoren i popis. Nazev a popis je vSe, co se zobrazi po kliknuti na objekty s aktivnim
pickingem a tedy vSechny tyto objekty mohou mit picking aktivni.

Toto feseni je vhodné, protoze se ndzev objektu pouziva pouze v souvislosti s pickin-
gem. Zobrazuje se v titulku okna, které se ukaze po kliknuti a také jako text u kurzoru
pokud uzivatel najede kurzorem na objekt s aktivnim pickingem.

B 6.1.3 Webové tGpravy
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6. Implementace

B 6.1.4 Nacditaci obrazovka

Zobrazeni nacitaci obrazovky v predchozi zavérecné praci vyzadovalo stazeni skriptu,
ktery ovladal jeji chovani a stazeni obrazku, ktery se na stiedu obrazovky zobrazoval.

Nahradil jsem tuto nacitaci obrazovku novou, kterd je celd obsazena v korenovém
souboru index.html. Tento soubor se nacte jako prvni a vSechny ostatni se nacitaji az
dle jeho obsahu. Aplikace tak okamzité po otevieni zobrazi nacitaci obrazovku, kterd
signalizuje, ze se néco déje. Grafické zpracovani je na obrazku 6.2.

V obou piipadech je nacitaci obrazovka pouze indikatorem, zZe je tfeba pockat a ne-
ukazuje jednoznac¢ny ani odhadovany c¢as do plného spusténi. To je dano z Casti tézko
predvidatelnou dobou prenosu po siti, ale predevsim také tim, ze i po stazeni vsech
skriptii je potieba jesté néjaky ¢as na jejich zpracovani prohlize¢em. Cas na zpracovani
v prohlizeci je v nasem pripadé tak velky, ze dokonce zptsobuje blokovani celé aplikace
a tim i zdseky v animaci nacitaci obrazovky.

Jakmile jsou vSechny podstatné ¢asti aplikace nacteny, zejména model scény, je na-
Citaci obrazovka schovana a uzivateli se zpristupni celd aplikace.

Prague Castle

Jan Husék & Antonin Smréek

Obrazek 6.2. Nacitaci obrazovka

B 6.1.5 Favicon

Aplikace predchozi zavérecné prace neméla zadnou ikonu v zalozce prohlizece. Rozhodl
jsem se tuto ikonu doplnit. Jako obsah ikony jsem zvolil tvar stfechy a vézi katedrély
sv. Vita, ktera je pro Prazsky hrad ikonickou a nejznaméjsi stavbou.

K tvorbé jsem pouzil verejné dostupny ndstroj[68], ktery z obrazku vytvori nejen
ikonu pro prohlizec, ale i jeji verze v nékolika velikostech pro zobrazeni na mobilnich
zalizenich. Pokud si uzivatel, ulozi aplikaci na plochu svého mobilniho zafizeni, objevi
se na plose misto standardni ikony webového prohlizece pravé tato.

B 6.1.6 Minimalizace

Jelikoz se prilis knihoven nepodarilo odebrat, protoze to nebylo mozné kvili rozsahu
nutnych zmén, rozhodl jsem se Tesit alespon problém velikosti skriptt a styla v aplikaci.
Tento problém jsem c¢astecné vyresil prostfednictvim automatické minimalizace.

Jako ndstroj pro automatické zpracovani skriptu a styli jsem zvolil Gulp[55]. v ném
jsem definoval dva zpusoby zpracovani. Jeden pro vyvoj aplikace a druhy pro produkéni
verzi.

Béh pro vyvojovou verzi kontroluje zmény pii ulozeni skriptl a styli a kopiruje tyto
soubory do cilové slozky. Pred zkopirovanim by mohly probéhnout néjaké tpravy jako
v produkénim béhu, ale v tomto pripadé nejsou zapotiebi.

Produkéni béh provadi minimalizace a optimalizace skripta a stylt. Ze skripti jsou
tak odstranény komentéare a nepotiebné bilé znaky a zkraceny nazvy proménnych. Tim

34



jsou skripty zmenseny a jejich prenos pres sif je méné naroc¢ny. Tim se i zkrati doba, po
kterou je aplikace pti otevieni neaktivni a ¢eka se pravé na stazeni skripti. Ze styla se
také odstranuji bilé znaky a navic je automaticky zajisténa zpétna kompatibilita mezi
riznymi prohlizeci a specidlné pro Internet Explorer do verze 9. To je zajisténo dopl-
nénim prefixl nebo nahrazenim stylu specifickymi styly konkrétniho prohlizece a jeho
verze.

V pripadé knihoven tretich stran je bézné pouzivat v produkénim prostiedi minima-
lizované verze knihoven dodané primo jejich autory. v pripadé této aplikace byly ale
nékteré knihovny tietich stran upraveny v ramci predchozi zavérecné prace. Pouziti mi-
nimalizovanych verzi od ptivodnich autori tedy neni mozné, protoze by doslo ke ztraté
nasich zmén. z toho divodu byl pro minimalizaci knihoven pouzit stejny postup jako
pro minimalizaci nasich skriptu.

V réamci produkéni verze je navic nad skripty pouzita optimalizace, kterda neni za-
meéfena na zrychleni stahovani, ale na zrychleni zpracovani skriptu prohlize¢em [69].
Tato optimalizace vychazi z predpokladu, ze moderni javascriptové enginy provadi pred
celkovym parsovanim skritptu parsovani ¢dstecné, které je rychlé a akorat se pfi ném
odhaduje, které ¢asti kodu jsou spustény okamzité a které pozdéji. Pozdéji spustény kod
je napriklad reakce na kliknuti mysi. Tato heuristika preskakuje takzvané immediately-
invoked funkce, které jsou ale jednim ze zdkladnich kament na ¢lenéni jmeného prostoru
v javascriptovych aplikacich. Pouzita optimalizace tyto funkce zaménuje tak, aby ne-
byl narusen jejich vyznam a aby se jimi javascriptovy engine zabyval hned pii prvnim
rychlém parsovani.

Dalsi velmi pouzivany postup je slozeni skriptii do jednoho souboru a stejné tak
styla. Tento postup je uzitecny predevsim pro webové aplikace, které bézi pres protokol
HTTP a tedy nemaji k dispozici takzvané proudy protokolu HTTP /2[70]. Proudy totiz
umoznuji pfenos vice souborti najednou v rdmci jednoho spojeni a tim zrychluji stazeni
a tedy i zobrazeni aplikace. HT'TP /2 je ale podporovano pouze na zabezpeceném spojeni
protokolu HTTPS. v nasem pripadé predpokladam, ze pokud bude aplikace zverejnéna
na webu a bude zobrazovéana pres sit, tak pobézi na protokolu HTTPS a tedy i HTTP /2.
Pokud je aplikace spusténa lokédlné z disku, coz je mozné, pak tento odstavec nemé zadny
vyznam. Ani v jednom pripadé neni nutné branit se vétSimu mnozstvi soubori. Skladani
soubori do jednoho ma navic negativni vliv na vyvoj, kdy je nutné hledat chybu béhem
béhu nejdrive ve slozeném souboru a az podle ného v ptuvodnim zdrojovém skriptu
nebo stylu. Toto lze fesit nac¢itanim slozenych souborti pro produkéni verzi a ptivodni
struktury soubort pro verzi vyvojovou, ale v tomto kontextu je to prace navic, ktera
nema dostate¢né opodstatnéni.

Minimlizaci jsem zmensil celkovou velikost skriptti ptivodni aplikace z 3.12MB MB na
1.75MB. Navic pokud aplikace bézi na dobfe nakonfigurovaném serveru s nastavenou
gzip kompresi prenosu dat, tak se skripty zménsi na pouhych 524KB. Celkové pak
aplikace prenasi po siti 20.14MB, kde vétsina z toho jsou obrazky, které dohromady
maji 17.23MB.

B 6.1.7 HTTPS

Pouzity sitovy protokol neni ptimo soucésti aplikace, nicméné mé dostatecny vyznam
pro béh i prestiz aplikace, aby zde byl zminén.

Jak uz bylo feceno v optimalizaci skript, HTTPS umoznuje rychlejsi nacteni aplikce.
Pivodni zamér HTTPS je ale predevsim zabezpeceni spojeni pro prenos citlivych in-
formaci jako jsou hesla, ¢isla platebnich karet apod. v této aplikaci k takovému pirenosu
informaci sice nedochazi, ale i tak zvysime prestiz aplikace u technicky znalych uzi-
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Obrazek 6.3. Statistiky prenosu po siti pfi otevieni aplikace. Firebase (nahote), véts
skripty aplikace (uprostied) a styly (dole).

vateli a jeji hodnoceni vyhledavacimi roboty, pokud aplikaci nasadime na protokol
HTTPS. Moderni prohlizece se totiz snazi, aby bylo HTTPS pouzito plosné a dosa-
huji toho zobrazenim kladného nebo varovného symbolu v zahlavi prohlizece respektive
aktivni zélozky. Stejnym zptsobem jako prohlizece pristupuji k problematice webové
vyhledavace, akorat to neni tak zrejmé.

B 6.1.8 Open Graph protokol

Open Graph Protocol[71] urcuje tagy, kterymi je mozné popsat dokument, aby byl
jednoduse zaraditelny. Facebook vyvinul tento protokol, aby mohl snadno tridit a zob-
razovat webové stranky, které uzivatelé skrz jeho socialni sit sdili.

Rozhodl jsem se tyto tagy doplnit do hlavicky dokumentu, abych mohl nasdilet apli-
kaci na Facebooku. Sliboval jsem si od toho rychlou zpétnou vazbu uzivatelt, kterou
jsem i dostal. Ta je predmétem uzivatelského testovani, které je popsano dale 7.1.

Nastaveni Open Graph Protokolu se provadi pomoci tagt v hlavicce HTML doku-
mentu. Tyto tagy obsahuji popisky aplikace a jeji obrazek obrazek. Vysledny prispévek
je na obrazku 6.4 a néasledujici kéd obsahuje definici meta tagi.

<meta property="og:type" content="website" />
<meta property="og:title" content="Prague Castle" />

<meta property="og:description" content="This application is..." />
<meta property="og:url" content="https://dp.jan-husak.cz" />
<meta property="og:image" content=".../prague-castle.png" />
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6.2 Uzivatelské rozhrani

Prague Castle

This application is a diploma thesis at FEE CTU in Prague, in a study programme Open
Informatics, field of study Computer Graphics and Interaction.

DPJAN-HUSAK.CZ
DPJAN-HUSAK.CZ

Obrazek 6.4. Formét prispévku na socidlni siti Facebook.

I 6.2 Uzivatelské rozhrani

B 6.2.1 Celoobrazovy rezim

Celoobrazovy rezim byl implementovan podle ¢lanku Davida Walshe[72]. Samotné spus-
téni celoobrazového rezimu je snadné, ale je tfeba mit na paméti riznorodost prohlizeci.
Jelikoz se jedna o pomérné novou funkci, tak ji nékteré prohlizece podporuji pouze ve
verzi s prefixem ve jméné. Kéd prepnuti do rezimu celé obrazovky pak vypada jako
v nésledujicim kédu. Kéd neni ni¢im prevratnym, ale jedna se o typické feseni rtiznoro-
dosti prefixi a podporovanych funkci v jednotlivych prohlizec¢ich. Kod testuje vSechny
znamé verze funkce na prepnuti do rezimu celé obrazovky, a kdyz néjakou najde, tak ji
pouzije.

if (element.requestFullscreen) {
element.requestFullscreen();

} else if(element.mozRequestFullScreen) {
element.mozRequestFullScreen() ;

} else if(element.webkitRequestFullscreen) {
element .webkitRequestFullscreen();

} else if(element.msRequestFullscreen) {
element .msRequestFullscreen() ;

}

Standardné se z tohoto rezimu uzivatel vraci kldvesou escape. To je zabudované
chovani prohlizeci a miize se lehce lisit. Escape nestastné koliduje s klavesovou zkratkou
pro zavirani oken v aplikaci, ale jedna se o typickou klavesu pro takovou funkci, takze
pouziti jiné by nedéavalo prilis smysl.

B 6.2.2 Animace otevirani oken

Animace otevirdni oken je zobrazena prostfednictvim transitions, coz je ¢ast CSS 3.
Ve chvili, kdy je okno otevieno, je mu nastavena tifida, ktera obsahuje transformaci
zvetSeni a posunu. Zvétseni i posun je animovano a okno tak pii otevieni vypadd, jako
by k uzivateli prijizdélo z dalky v oblouku.

37



Transitions funguji tak, Ze se nastavi zakladni stav néjaké css vlastnosti, jeji druhy
stav v rdmci dopliujici tfidy nebo pseudo t¥idy (najeti mysi na element) a pak uz staci
jen nastavit ¢asovani a zptisob prechodu mezi témito dvéma stavy.

Zakladnim stavem je zde element zmenseny na nulu a o kus posunuty pod stied
obrazovky. Druhym stavem je zvétSeni na hodnotu jedna a tedy jeho faktické anulovani
a posunuti presné na stred.

B 6.2.3 Zobrazeni ostatnich virtualnich navstévnika

Aplikace béhem svého béhu zobrazuje ostatni aktivni navstévniky. Kazdy navstévnik
je tak vidén ostatnimi jakmile otevie aplikaci, je vidét jeho pohyb v pribéhu pouzivani
aplikace a po zavreni aplikace je z virtudlni scény odstranén.

Standardné vyzadovala podobnd funkcionalita vytovieni serverového feSeni, které
by zpracovavalo pozadavky uzivateli a provadélo synchronizaci. To je velmi narocné
a stacilo by to na samostatnou zavérecnou préaci. Nastésti existuje sluzba Firebase,
kterd celou tuto problematiku za vyvojare resi a umoznuje tak soustredit se na vyvoj
uzivatelskych funkci namisto serveru pro aplikaci. Diky tomu muze nase aplikace zustat
prenosnd a neni zavislad na ni¢em, co by bylo nutno instalovat nebo jinak nastavovat.

Firebase je databaze, ktera provadi automatickou synchronizaci s pripojenymi klienty:.
Mimo jiné umoznuje dotazy na data, autentizaci uzivateli a mnoho dalsiho, ale v nasem
pripadé je dulezitd hlavné zminéna automaticka synchronizace.

Jakmile uzivatel otevie aplikaci spusti se stahovani skripti Firebase. Jakmile ty se
stahnou je odesldn na servery Firebase pozadavek o novém pripojeni. v reakci na po-
zadavek je v databdzi vytvoren zdznam o uzivateli a jeho pozici ve scéné. Nasleduje
reakce ze serveru, ktera preda klientovi pozice vsech ostatnich aktivnich uzivateld.

Béhem pouzivani aplikace jsou pozice ostatnich uzivateli synchronizovany automa-
ticky a na jejich spravné zobrazeni ve scéné staci spravné nastaveni funkci, které reaguji
na pozadavky ze serveru. Zaroven kazdy pohyb uzivatele ve scéné je predan stazenému
skriptu Firebase a ten uz sam zafidi komunikaci se serverem a predani informace ostat-
nim uzivateltim.

Jakmile uzivatel opusti aplikaci je spojeni preruseno a zdznam o uzivateli na serveru
je zrusSen a tim je odstranén i z virtualni scén ostatnich uzivatela.

V nékolika jednoduchych krocich je tak vytvoren virtualni prostor ve kterém se mo-
hou uzivatelé vzajemné potkavat. Momentalné neni vytvorena zadnad moznost komuni-
kace mezi uzivateli, protoze uz toto zobrazeni ostatnich uzivateli je na hrané zadéni, ale
bez vétsich obtizi by bylo mozné pridat textovou komunikaci, nastaveni stylu zobrazeni
uzivatele nebo jakoukoli jinou interakci.

Pri pouzivani sluzby Firebase se v aplikaci nékdy stane, ze uzivatel zlstane zazna-
menan i po ukonceni aplikace a nezmizi. Jelikoz navic spojeni uz je zruseno, zaznam o
uzivateli, tak ztstane ulozen v databéazi. Navic neni pripojeni uzivatele do nasi aplikace
ani Firebase databaze vazano zddnou registraci ani pfihlaseni a nem4 tedy zadny uni-
katni identifikdtor na ktery by se dalo odkézat pri opétovném pripojeni uzivatel. Tim
vznikaji ve scéné hromadici se pohrobky odpojenych uzivateli. Tento problém jsem
nakonec vytesil vymazanim obsahu celé databaze pri ukoncéeni spojeni s jakymkoli uzi-
vatelem. Tim sice prijdeme o veskera data o uzivatelich, ale ty jsou vzapéti obnovena
prichozimi pozadavky ze zarizeni ostatnich uzivatelu.

I 6.3 Osvétleni

Aplikace jiz z predchozi zdvéreéné prace podporovala nocéni osvétleni, které dodavalo
scéné na realisticnosti a dobfe vystihovalo no¢ni atmosféru Prazského hradu. Nicméné
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vzhledem k rozsahu detailni ¢asti modelu, ktery se omezoval zejména na okoli prvniho
nadvori, bylo pouzito jen malé mnozstvi svétel.

Doplnéni celého modelu o no¢ni osvétleni pomoci bodovych svétel rozmisténych po
scéné, znamenalo razantni zvysSeni narocnosti vykreslovani. Po prozkoumani ptivodni
funkcionality se ukézalo, Ze no¢ni osvétleni je feseno dopfednym vykreslovanim a celd
scéna je tak pro kazdé svétlo vykreslena samostatné.

Navic pouziti vétsiho mnozstvi svétel (uz okolo 15), zptisoboval spotfebovani dostup-
nych varying proménnych v shader programech. To déle zptsobylo chybu pii linko-
vani shader programu a objekty vyuzivajici takovy shader program se ve scéné vibec
nezobrazily. Navic toto selhani linkovani programu vyustilo v dlouhy zasek aplikace
v jednotkach vterin, ktery byl uzivatelsky nepiijemny.

Problém je o to vétsi, ze Three.js sklada koéd shader programii dynamicky pti béhu
aplikace na zakladé nastaveni svych internich materiali, které jsou odvozeny z material
objektt. Kod je skladdn z predem pripravenych casti (chunki), které jsou zdkladem
knihovny Three.js a neni mozné, a rozhodné neni vhodné, do chunkt kodi zasahovat.

Zaroven aby aplikace bézela plynule byl uz v rdmci predchozi prace zménén styl sti-
novani z Phongova na Gouraudovo. To déle upozornuje na problém s velkym mnozstvim
svétel a celkovou naroc¢nosti vykreslovani.

Aby se scéna plynule vykreslovala, ale zaroven bylo mozné osvétlit cely rozsah scény,
pomoci malych svétel jako je tomu ve skutecnosti, bylo by idealni pfepracovat zptsob
vykreslovani na deferred shading[73], ktery je pfizptusoben na vykreslovani vétsiho poc¢tu
svéetel.

Seznam svétel a jejich pozice byly ptivodné soucasti kédu aplikace v souboru Scene.js.
Rozhodl jsem se presunout seznam svétel do samostatného souboru. Tento soubor je
generovany skriptem ExporterLights, ktery je soucasti zdrojového souboru scény pro
Blender. Skript vyexportuje z Blenderu vybranné objekty svétel a ulozi je ve formatu
JSON.

Seznam svétel by také mohl byt ulozen rovnou v ramci souboru scény. To by ale
znamenalo zesloziténi ColladaLoader.js, ktery je ve skutecnosti dodany treti stranou
a je pouze upraveny pro potfeby této aplikace. Rozhodl jsem se proto ulozit seznam
svétel do samostatného souboru, ktery je nacitan s osatnimi skripty aplikace a neni
potreba resit jeho dynamické nacitani.

Déle jsem noc¢ni osvétleni rozsiril o nastavitelnou hodnotu rozsahu osvétleni pro jed-
notliva svétla. Tim je mozno nastavit osvétleni zapadlych kouttl scény i rozsahlych
ploch, jako jsou nadvori. Stisnéné i velké oteviené prostory jsou ve scéné obsazeny
a ruzné silnd svétla jsou proto nutnosti.

S no¢nim a dennim osvétlenim souvisi cyklus stfidani dne a noci. Aplikace jiz z pred-
chozi zavérecné prace obsahoval tento cyklus obsahovala, ale nebylo mozné nastavit
rychlost plynuti ¢asu v rdmci tohoto cyklu. Doplnil jsem proto toto nastaveni, které je
zobrazeno jako posuvnik urcujici nasobek rychlosti plynuti ¢asu oproti skutecnosti 6.5.

B 6.4 Grafické efekty

B 6.4.1 Animace vody

Modely s prefixem water_ maji animovanou texturu. Tento prefix lze zménit v Pre-
ferences.js. Animovand textura znamend pohyb textury po vertikalni ose pii kazdém
prekresleni scény. Tato animace je pouzita pro simulaci pohybu vody v kasnach a z toho
i vyplyva zvoleny prefix.
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Obecné Zobrazeni

Cas

0:00

Tahnutim za posuvnik Ize ménit &as. Cas ovliviiuje pozici slunce a intenzitu jeho zareni.

Rychlost éasu

1x

Téhnutim za posuvnik Ize ménit rychlost casu.

Simulace ¢asu

Zapne i vypne bodové simulaci ¢asu. Vypnutim simulace Ize zastavit Cas. Pii zastaveném Case se
slunce nebude pohybovat.

Noéni svétla

Zapne & vypne bodové a reflektorové zdroje svétla kterd zafi v noci v aredlu hradu.

Obrazek 6.5. Zalozka nastaveni Casu s nové pridanym nastavenim rychlosti ¢asu.

Pouzita textura musi byt beze svii ve vertikalni ose, jinak by se vy béhem animace
ukazaly a kazily by celkovy dojem animace. Pokud je pouzita v textufe prihlednost,
jako v ptipadé vody, je nutné pouzit format PNG, podle kterého je automaticky urceno,
ze material obsahuje prihlednost.

Three.js ma zabudovanou vlastnost offset, ktera urcuje posunuti textury. Pres tpravu
této vlastnosti v kazdém snimku je vytvofena animace. Navic je tfeba objekttim textur
nastavit opakovani (wrap), které se ze zdrojového souboru scény samo nenacita.

B 6.4.2 Normal a bump mapping

Aplikace nové obsahuje modely s normélovym nebo bump mapovanim[74]. Postup
tvorby potrebnych textur je popsan v kapitole Model Prazského hradu 5.1. Zde je
popsan zpusob fungovani norméalového a bump mapovani v ramci aplikace.

Oba typy mapovani jsou jednotlivym modeltim prifazeny podle pripon v jejich jmé-
nech. Lze zobrazit vedle sebe dva modely, které pouzivaji riizny typ mapovani a nebo
zadny a vykresluji se tedy akordt se standardni difusni texturou. Navic modely nemusi
mit ani difisni texturu a zobrazi se pouze v difusni barvé. Bez textur jsou vykreslovany
okolni stavby Prazského hradu.

Pripony jmen modeli jsou vyuzivany pro nastaveni efektu textur, protoze pii exportu
scény z Blender 3D neni jak jinak predat tuto informaci az do aplikace. Ze stejného
davodu je potifeba béhem nacitani scény tyto efekty samostatné nastavit. Toto nastaveni
probihé v ColladalLoader.js.

B 6.4.3 Urovné detailu

Novy model zabird velkou oblast a obsahuje mnoho samostatnych budov. Dilezitym bo-
dem pro vykreslovani takové scény je urceni nejnarocnéjsich casti vykreslovani a pokud
jsou naroc¢né prilis, je tieba pro né vytvorit odpovidajici drovné detailu, aby vykreslo-
vani vzdéalenych objektii zbytecné nenarusovalo plynulost aplikace.

Oproti predchozi zavérecné praci obsahuje model scény vice trojihelniki. Priblizné
pocty trojuhelnikt jsou v tabulce 6.1. Mnoho trojihelnikii bylo usetfeno na terénu,
ktery zabird mensi oblast a je oproti predchozimu modelu rucné zpracovan. Naproti
tomu samotny areal Prazského hradu obsahuje trojuhelniku vice.

Celkove vzrostl pocet trojuhelnikii o priblizné 10 000, coz neni z hlediska vykreslovani
geometrie mnoho a v aplikaci to nezptsobuje narust narocnosti vykreslovani.
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6.4 Grafické efekty

¢ast modelu trojuhelniki v ptivodnim model trojuhelniki v novém modelu
Areal Prazského hradu 31 500 53 000
Terén 28 300 4 300
Okolni budovy - 11 300
Celkem 59 800 68 900

Tabulka 6.1. Obsah vrstev zdrojového modelu.

Dalsi naro¢nou ¢asti vykreslovani je normélové a bump mapovani nékterych materi-
ali. Tyto efekty v predchozi zavéreéné praci nebyly a zvysuji tedy narocnost vykreslo-
vani. Normalové respektive bump mapovani je standardnim efektem, ktery nevyzaduje
priklad paralax mapping[75]. Nicméné je zbytecné, aby se tyto efekty vykreslovaly na
vzdalenych objektech, na kterych stejné nebudou vidét, protoze se napiiklad cely objekt
zobrazi na nékolik malo pixeli.
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Kapitola I
Testovani

B 7.1 HW a SW naroky

Stejné jako v predchozi zavérecné praci plati, Ze na stolnich pocitacich bézi aplikace
plynule, ale na tabletech, mobilech a obecné mensich prenosnych zatizenich bézi aplikace
velmi pomalu. Kazdy snimek zabere k vykresleni 35 volani draw* funkci a celkové
802 az 812 volani WebGL funkci. Druhy zasadni nedostatek na pfenosnych zafizenich
je velikost aplikace. Samotny model dosahuje po kompresi 2.31MB a prenos po siti
tak muze trvat velmi dlouho. Konkrétni hodnoty ukazuji tabulky 7.1 a 7.2. Testovani
probihalo v prohlize¢i Google Chrome.

Zarizeni CPU GPU RAM
Stolni PC s Windows i Intel Core i7, 3.40GHz NVIDIA GeForce GTX 750 Ti 16GB
Stolni PC s Windows II Intel Core i7, 3.40GHz NVIDIA GeForce GTX 580 8GB
MacBook Air Sierra Intel Core i5, 1.6GHz Intel HD 6000 8GB
Notebook s Windows Intel Atom, 1.33GHz Intel HD Z3745D 2GB
Tablet s Android MediaTek MT8127 1.3GHz Mali-450MP4 1GB

Tabulka 7.1. Parametry testovacih zafizenich. U CPU je nepodstatny pocet jader, protoze
javascript se v aplikaci vykonava vzdy jen na jednom jadre.

Zarizeni Bez efektu s efekty samotné noc¢ni osvétleni
Stolni PC s Windows i 60 60 60
Stolni PC s Windows I1 60 60 60
MacBook Air Sierra, 60 39 40
Notebook s Windows 20 10 12
Tablet s Android 3 0 1

Tabulka 7.2. Rychlost vykreslovani na testovacih zafizenich ve snimcich za sekundu. Vy-
kreslovani je vertikalni synchronizaci omezené na maximéalné 60 snimk za sekundu.

B 7.2 Uszivatelské testy

Tato c¢ast popisuje uzivatelské testovani aplikace. Je definovan postup testovani, ktery
vychézi z predchozi zdvérecné prace (1. az 4. testovaci scéndr) a jsou testovany subjek-
tivni i objektivni aspekty aplikace. Subjektivni uzivatelské testy spocivaji v testovacich
scénatich, které kazdy testovaci uzivatel prochézi. Tyto scénafe poskytuji jednoznacné
odpovédi. Vedle toho je definovan seznam subjektivnich dotaz® na vzhled a celkové fun-
govani aplikace. Scénafe a dotazy jsou doplnény o mé zhodnoceni orientace uzivatele
v aplikaci a jejim rozhrani.
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B 7.2.1 Testovaci scénare

m Scénar 1 - volna prochazka

m Poznéavate nékteré budovy? Které?

m Cilem je nechat uzivatele volné se prochézet scénou a bez natlaku a napovéd ho
nechat poznavat nékteré objekty. Mimo to nam scénar dava prvni zpétnou vazbu
o libivosti grafického zpracovani. z tohoto scénére je dale zrejmé, které casti scény
jsou pro uzivatele dobfe zpracovany a které ne.

m Scénar 2 - fontdna

m Ve scéné je umisténa fontana. Dokéazete ji najit a zjistit jeji jméno a kdy byla
postavena?

m Cilem je zjistit, jak je uzivatele schopen se navigovat virtualni scénou, pokud hleda
néco konkrétniho. Scénar je také zaméren na interakci mezi uzivatelem a objekty
ve scéné. Scénar je splnén, pokud uzivatel pouzije kliknuti na objekt fontany ve
3D scéné. Tim se mu otevie okno s detailem fontdny a jejim popisem.

m Scénar 3 - jméno vedouciho zavérecné prace

m Naleznéte jméno vedouciho této zdvéreéné prace.

m Scénar testuje, jestli je uzivatelské prostredi dostateéné dobte rozlozeno, aby byl
uzivatel schopen takovou informaci najit. Tato informace je umisténa v okné po-
dékovani a pro uzivatele nemusi byt toto umisténi intuitivni. Navic se jednéd o pro
uzivatele méné zajimavou informaci.

m Scénar 4 - létani

m Dokazete se dostat na stfechu?

m Tento scéndr testuje, jestli uzivatel dokaze splnit naroc¢néjsi iikol na pohyb ve scéné.
To ze aplikace obsahuje moznost méd 1étani, zde nemusi byt vSem uzivatelim
ziejmé.

m Scénar 5 - virtudlni prochazka

m Dokézete nastavit, aby Véas aplikace sama provedla mezi dvéma objekty které
poznavate?

m Cilem je otestovat nové pridanou funkci virtualni prochazky. Je dilezité, aby uziva-
tel umél tuto funkei najit a intuitivné védél, jak ji pouzivat. Pokud ne, je dilezité,
jestli dokaze nédvod na pouziti nalézt bez napovédy.

m Scénar 6 - rychlost plynuti casu

m Nastavte rychlost plynuti ¢asu.

m Uzivatel musi nalézt nastaveni rychlosti plynuti ¢asu. Umisténi nastaveni nemusi
byt zcela ziejmé. Nachazi se v zdlozce Cas v nastaveni. Navic je nastaveni feseno
jako posuvnik, ktery nemusi vSichni uzivatelé umét ovladat.

m Scéndr 7 - zdmecké schody

m Dokézete najit nové zamecké schody?

m Zamecké schody jsou soucasti modelu terénu a jsou ziejmé pouze tvarem. Otextu-
rovany jsou pouze mapou oblasti. i kdyz uzivatel nebude védét, kde tyto schody
ve skutecnosti jsou, je mozné, Ze je najde jen podle tvaru geometrie, coz by bylo
vhodné.
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m Scénar 8 - klavesové zkratky

m Pouzijte pro pohyb ve scéné klavesové zkratky.

m Uzivatel musi pouzit pro pohyb klavesové zkratky. Pokud intuitivné nevi které,
musi byt alesporni schopen dohledat si je v napovédé aplikace. Oboji je pro nas
varovanim.

m Scéndar 9 - zobrazeni vice uzivatelu

m Dokazete zapnout zobrazeni vice uzivateli ve scéné a sledovat jiného uzivatele?

m Cilem je zjistit, jestli uzivatel dokaze nastavit zobrazovani ostatnich uzivateld,
jestli dokaze néjakého jiného uzivatele ve scéné najit a jestli se dokaze ve scéné
plynule pohybovat, aby jiného uzivatele nasledoval.

B 7.2.2 Subjektivni dotazy

Subjektivni dotazy urcuji zakladni otazky, které uzivatelé v pribéhu testovini odpo-
vidaji. z nich se samoziejmé odviji dalsi otdzky, které se muzou mezi jednotlivymi
uzivateli rtiznit. Tento seznam je jen voditko pro urceni subjektivniho vztahu uzivatelt
k grafickému zpracovani scény a uzivatelského rozhrani a také k moznym rozsitenim.

m Byli jste na Prazském hradé? Znate objekty prazské hradu?

m Otézka urcuje vztah uzivatele k Prazskému hradu jako takovému. Pro uzivatele,
kteri redlny Prazsky hrad nenavstivili nebo ho navstivili uz hodné dédvno, nebude
pravdépodobné dulezité, nakolik jsou objekty zobrazené v aplikaci shodné s redl-
nymi, ale spiSe oceni celkovou kvalitu nebo libivost zpracovani.

m Jak se Vam libi virtualni prochazka v porovnani s volnym pohybem?

m Otazka se pta na hlavni funkci pfidanou v této zdvérecné préaci. Cilem je zjistit,
jestli je tato funkce pro uzivatele zajimava nebo by ji nikdy nepouzili. Jak bylo
jiz popsano diive, prochdzka sice muze uzivateli ukazat zajimava mista a trasu
mezi nimi, ale bez volného pohybu by aplikace mohla pripominat spise pruchod
3D mapou jak ji ma vytvorenou Seznam nebo Google.

m Jsou pro Vas i okolni budovy Prazského hradu povédomé?

m Tato otazka smétuje k otestovani vizudlniho zpracovani okolnich objektd Prazského
Hrad. Ty jsou neotexturované a maji pouze nastaveny sSedy materidl pro stény
a Cerveny materidl pro stfechy. Pokud se ukéaze, ze tyto objekty pro uzivatele
doplnuji scénu a jsou pro né dilezité, muze davat smysl doplnit scénu o mnozstvi
mensich objektd v podobném stylu.

m Libi se Vam grafické zpracovani aplikace?

m Uzivatel zde hodnoti celkové zpracovani 3D modelu scény a jeho zobrazeni v apli-
kaci. Dilezitym faktorem zde bude rychlost vykreslovani, kterda mimo jiné subjek-
tivni viemy bude velmi ovliviiovat uzivateltiv vztah k zobrazované scéné.

m Vyhovuje Vam zpracovani a rozlozeni uzivatelského rozhrani?

m Zde uzivatel hodnoti prehlednost rozhrani a také jak se mu libi celkové zpraco-
vani. Toto subjektivni hodnoceni bude velmi ovlivnéno objektivnimi odpovédmi
ze scénaiu uzivatelského testovani. Pokud uzivatel nebo moci néco najit nebo né-
které funkce budou fungovat jinak nez by oc¢ekéaval, bude zde samoziejmé hodnotit
uzivatelské rozhrani negativné bez ohledu na to, jak se mu grafické zpracovani libi.
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m Co Vam v aplikaci schézi a co byste ocenili?

m Obecnd ale dulezitd otdzka na moznd rozsiteni z pohledu uzivatele. Je mozné ze
uzivatelé maji vlastni zkusenost s podobnymi aplikace a timto zptisobem lze ziskat
napady pro dalsi upravy aplikace. Samoziejmé je nutné k témto doporucenim
pristupovat s odstupem a hodnotit je v souvislosti s ostatnimi aspekty stavajici
aplikace.

m Stahli byste si tuto aplikaci do pocitace nebo chytrého telefonu?

m Momentalni aplikace je vyvinuta ve webovych technologiich, ale oproti standardni
webové strance nemé serverovou cast a je tedy volné prenosna a spustitelna i bez
webového serveru. Tim se nachazi na pomezi standardnich desktopovych a mo-
bilnich aplikaci a webovych stranek. Tato otazka urcuje, zda je pro uzivatele pri-
jemnéjsi takovouto aplikaci zobrazovat jako webovou stranku nebo jestli je pro né
téma dost zajimavé na to, aby si stahli a nainstalovali aplikaci na své zafizeni.

B 7.2.3 Uzivatelé

UzZivatel 1 - Uzivatel standardné pracuje na pocéitaci s kancelafskymi programy, mé
okrajovou znalost databazi a tvorby webovych stranek a hraje poéitacové hry. Prazsky
hrad je pro uzivatele zndmym mistem a poznava objekty i bez textury. Zejména ty
objekty, které jsou vyznamnéjsi jako jsou Arcibiskupsky nebo Salmovsky palac. Otex-
turované objekty jsou pro uzivatele poznatelné jednoznacné. Testovaci scénare byly bez
problému splnény.

Funkci virtualni prochazky povazuje za dobrou a ocenuje textové vyhleddvani. Schazi
mu ale moznost navratu na zacatek prochazky a za pozitivni povazuje moznost preruseni
prochézky. Ocenuje déle grafické efekty aplikace. Zejména efekt svétla pii pohledu do
slunce.

Vyhrady smérovaly zejména k rozlozeni kldvesovych zkratek. Uzivatel by povazoval
za prirozené ovladat pohyb scénou pres klavesy W, S, A, D a pripadné i klavesami Q
a E na dkroky stranou. v uzivatelském rozhrani by ocenil oblast ve které se projevuje
scroll v okné na celou sirku okna.

Navrhoval by doplnéni modelu o bezpecnostni ramy a hlidky u jednotlivych bran,
které se dnes na Hradé nachéazi. Déale navrhoval pouzit na neotexturované objekty tex-
tury s Sumem v prislusné barvé pravé misto jednolité barvy. Déale by povazoval za
vhodné, aby aplikace pfi prvnim otevieni, popsala uzivateli nékolik zdkladnich funkci
a zpusob pohybu ve scéné. Jako posledni narvhoval zobrazeni nazvt a Sipek ve smérech
blizkych objektu. Idedlné v roviné zemé a uzivatel by tak mohl Sipku nésledovat pri
volném pohybu.

Celkoveé se uzivatel orientoval v aplikaci bez napovéd a intuitivné védél, co kde hledat.
Drobné se ztratil jen pri tkold hledani vedouciho zavérecéné prace, kdy hledal v napo-
véde, ale i pres ni se k informaci dostal.

Uzivatel 2 - Uzivatel je programéator a student 3D grafiky. Sdm vytvaii obdobné
aplikace v OpenGL a okrajové zna i v aplikaci pouzité webové technologie. Prazsky
hrad je pro uzivatele znamy. Jednotlivé objekty poznavé, ale opét jen ty vyznamnéjsi.

Virtualni prochazku povazuje za dobrou, ale navrhuje nékolik zlepseni. Za matouci
povazuje zobrazeni zbyvajici vzdalenosti a misto ni navrhuje zobrazovat posuvnik, ktery
by mohl uzivatel ovladat a tim by se i mohl posouvat v trase prochazky. Volné otaceni
v prubéhu prochazky nepovazuje za dobré a ocenil by, aby se sice kamera mohla volné
rozhlizet, ale pokud k tomu nedochézi, tak aby se otacela zpét do sméru trasy prochazky.
Pri vybéru trasy prochazky se snazil vybrat modry bod, ktery byl ve skutec¢nosti pouze
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na mapé zobrazend kasna. Mozna by tedy bylo vhodné vybrat pro zobrazeni bodu
a trasy prochazky jinou barvu. Byl by pro posunuti kamery o néco vyse. a nakonec by
ocenil moznost, hledani prochazky z mista na kterém zrovna stoji.

Stejné jako predchozi uzivatel by ocenil zménu rozlozeni pohybovych klaves. Napo-
védu by zvazoval umistit jako zdlozku do nastaveni. Pii pohybu ke vzdalenéjsim objek-
tim intuitivné oteviel mapu a premistil se pres ni. Uzivatel ma vyhrady ke zpracovani
stinu, které maji na rovnych plochach viditelné grafické artefakty. Naopak ocenuje efekt
pri pohledu do slunce a SSAO. Ocenil moznost zobrazeni ostatnich uzivateli a navrhoval
jeji rozsiteni. Prvnim bodem by byla synchronizace ¢asu aplikace.

Uzivatel se v aplikaci bez problémi orientoval a splnil i vSechny testovaci scénare.
Rozporuplny pro néj byl ale celkovy smysl aplikace, kdy se ptal na cilovou skupinu
a naznacoval, ze aplikace jednoznacné necili na turisty, pro které by mohla byt zajimava
nejvice.

Uzivatel 3 - Uzivatel je programéator a student 3D grafiky a vytvari obdobné aplikace
v OpenGL. Prazsky hrad znd, ale opét jen vyznamné objekty, které ale poznava i v
aplikaci.

Ve virtualni prochédzce by uzivatel ocenil automatické otaceni kamery ve sméru po-
hybu. Volné rozhlizeni je dobré, ale kdyz uzivatel nechal volnou prochézku bézet a ka-
mera pak ve scéné couvala, tak to nepovazoval za dobré.

Uzivatel by navrhoval ovlddani pohybu stejné jako prvni testovaci uzivatel. Pohyb
pres Sipky byl v poradku, ale matouci byl pravé pohyb pres pismena. Ocenuje grafické
efekty aplikace a i neotexturované modely povazuje za dostacujici. Navrhoval by drobné
apravy uzivatelského rozhrani. Zejména zavedeni oblych rohil pro tlac¢itka a zmenseni
pohybovych tlacitek, které by dle navrhu nemusely mit ani pozadi.

Uzivatel se v aplikaci orientoval bez problémi a ocenil minimalistické zpracovani
uzivatelského rozhrani. Stejné tak byly bez problému splnény uzivatelské scénare. Opét
akorat ve tretim scénari hledal uzivatel jméno vedouciho nejdiive v napovédeé.

Uzivatel 4 - Uzivatel se zivi spravou serverui a pocitacovych siti, hraje pocitacové
hry a v oblastech pocitacové grafiky a technologii webovych stranek mé jen okrajové
znalosti. Na Prazském hradé zna pouze vyznamné objekty.

P1i hledani virtudlni prochazky otevriel uzivatel mapu a snazil se nastavit si trasu
v ni. Obsah oken virtualni prochizky a mapy je podobny a uzivatel navrhoval jejich
sjednoceni.

Uzivatel navrhoval nastavit cyklus dne a noci tak, aby odpovidal presné néjakému
dni v roce. Navrhoval také, aby se Cas synchronizoval mezi uzivateli, kdyz uz aplikace
obsahuje zobrazeni ostatnich uzivateli. Mezi uzivateli také navrhoval umoznit komu-
nikaci a jiné interakce. Ocenil mozZnost celoobrazového rezimu a schovani tlac¢itek na
hlavni obrazovce.

Grafické zpracovani povazoval uzivatel za dostatecné a ocenoval zejména rozsah mo-
delu. Také ocenil grafické efekty. Neotexturované objekty jako dokresleni prostredi pri-
padaly uzivateli idealni. Obdobnou aplikaci by si na své zatizeni nestahl, ale uporoznil,
ze uzivatelské rozhrani by se muselo radikalné zménit, pokud by se aplikace méla zob-
razovat na mensich zafrizenich.

V aplikaci se bez problému orientoval, ale obdobné jako ostatni otevriel pri tietim
scénari nejdiive napovédu. Uzivatelské scénéare probéhly jinak v poradku.

Uzivatel 5 - Uzivatel pouziva na pocitaci zejména kancelarské programy a webovy
prohlize¢. Nemd zadnou praxi v programovani ani pfehled ve webovych technologiich.
Naopak zna dobte Prazsky hrad a poznaval vétsinu objektt. Problém mél akorat poznat
baziliku sv. Jifi.
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Virtudlni prochazku ovlddal intuitivné, ale trvalo néjaky cas nez nalezl, kterym tlacit-
kem se nabidka virtudlni prochazky otevira. Navrhoval, aby prochazka méla nastaveni
rychlosti a to idealné i v jejim prubéhu.

V aplikaci uzivatel ocenil grafické efekty, a ptal se, jestli no¢ni osvétleni odpovida roz-
misténi redlnych svétel na Prazském hradé. Nerozumnél popisku tlacitka na prepindni
celoobrazového rezimu.

Uzivatel navrhoval premistit minimapu do pravého dolniho rohu, kde byla ptvodné
v predchozi aplikaci. Byl prekvapen skokem, ktery je tak vysoky, ze se uzivateli pletl
s médem 1étani.

Uzivatel 6 - Uzivatel je student fakulty stavebni, ovlada vytvareni 3D modeli, ale
s webem ani tvorbou grafickych aplikaci nemé zadnou zkusSenost.

Virtudlni prochazku ovladal uzivatel intuitivné, ale chvili trvalo nez nabidku nalezl.
Tlacitka hlavni obrazovky nebyla pro uzivatele prilis jasna, a podle ikon se v nich
naprosto neorientoval. Po projeti celé nabidky a precteni textt jednotlivych tlac¢itek uz
to bylo lepsi. Samotné ovladani virtualni prochazky uz slo uzivateli bez problému.

Aplikaci uzivatel ovladal pres tal¢itka smért na hlavni obrazovce a klavesové zkratky
Sipek pouzil az v osmém scénari, kde k tomu byl vyzvan. Moéd létani uzivatel nevyuzival
a pri snaze dostat se na stfechu si uzivatel akorat prepnul pohled na pozici nad scénou.

V aplikaci uzivatel velmi preferoval otexturované modely pred neotexturovanymi a i
doporucoval doplnit textury ke vSem modelim.

Uzivatel navrhoval scénu ozivit zobrazenim navstévniki Prazského hradu, ale zas by
jich nemélo byt moc.

Uzivatel 7 - Uzivatel je absolvent studia pocitacové grafiky a nyni se zivi tvorbou
webu. Rozumi tak obéma zasadmin castem této zavérecné prace.

Virtudlni prochizku ocenil uzivatel jako zajimavou funkci, ale pro pohyb ve scéné
radéji preferoval ovladani sipkami. To bylo v nékterych chvilich pro uzivatele matouci
a stézoval si stejné jako ostatni uzivatelé zejména na klavesy WSAD, které délaly néco
jiného nez by prirozené ocekaval.

7 grafickych efekt ocenil stfidani dne a noci a také animaci vody v kasnach. Oba
tyto efekty jsou dohromady jedinym ozivenim jinak statické scény. Navrhoval proto, aby
se do scény pridalo vice takovychto efektt. Napriklad vitr, ptaci nebo jini navstévnici
prostiednictvim simulace davu.

Uzivatel testoval aplikaci na zarizeni s dotykovou obrazovkou a smér kterym se ka-
mera otacela pri pouzivani dotykové obrazovky mu prisel neptirozeny a opacny. Dopo-
rucoval tedy, aby se kamera chovala odlisné pro uzivatele s mysi a uzivatele s dotykovou
obrazovkou. Navrhoval také aby se kamera o kus zvedla od zemé.

Celkové se uzivatel v aplikaci orientoval a rozmisténi uzivatelského rozhrani pro néj
bylo intuitivni. i zpracovani scény hodnotil kladné, ale doporucoval jeji oziveni drobnymi
objekty s kterymi by se dalo interagovat nebo uz zminémymi efekty. Neotexturované
objekty mu prisly v poraddku a jejich vzhled povazoval za cileny zptsob zpracovani.

Uzivatel 8 - Antonin Smrcek - Antoni smrcek je autor predchozi zavéretné prace.
Zaroven svolil k uzivatelskému testovani této a poskytl mi rozsdhlou zpétnou vazbu, za
kterou mu dékuji.

Ocenil pfedevsim rozsah modelu a detail geometrie u Katedraly sv. Vita. Také ocenil
rizné drobnéjsi detaily jako schody a pruchody, ploty a také tekouci vodu. Zaroven
by uvital, kdyby i katedrala dostala korektni texturu, protoze ji povazuje za dulezity
objekt, ktery by sam o sobé aplikaci hodné pozvedl, pokud by byl dokonale zpracovany.
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Ocenil také moznost virtudlni prochazky a velké mnozstvi bodd mezi kterymi se
dé prochazka nastavit. Obecné mél z aplikace dobry dojem, ktery byl ale narusovan
mnozstvim mensich nedostatki.

V menu se mu nelibilo pouziti zdkladnich HTML prvka pro radio buttony, scroll bar
a dropdown, které povazoval za zastaralé. Ocenil nastaveni rychlosti ¢asu, ale popisek
formou nésobného nastaveni rychlosti nepovazoval za dobry a prisel mu matouci. Byl
by radéji, aby byl popisek formulovan jako ¢as, za ktery v aplikaci ubéhne 24 hodin.

Pri otaceni ovatara sSipkami se avatar zaroven posouva do strany ve sméru otaceni.
To mu prislo zvlastni a spiSe by byl pro, aby avatar zastaval pri samotném otdceni na
misteé.

U velké mapy ocenil zobrazeni pohledovych bodt v podobé modrych tecek a zobrazeni
jmen bodt pri najeti mysi. Povazoval by za dobré, aby bylo mozné zobrazit jména vsech
bodt skrz néjaké nastaveni. Popisky by se u vétsitho mnozstvi blizkych bodi zarovnavaly
tak, aby se neprekryvaly. Pouzil by néjakou jinou barvu tecek nez modrou, protoze se
mu v jednom piipadé zaménil bod za kasnu v Rajské zahradé. Nazvy bod, které jsou
blizko pravého okraje se ztraveji za okrajem okna a nelze je precist a v oblastech s vyssi
hustotou bodi, se nékteré body zobrazuji pres popisek jiného bodu.

Dale mél nékolik pozndmek k uzivatelskému rozhrani. Intuitivné chapal pozicovani
ramecku u tlacitek Sipek, ale na tmavsich pozadich, kde ramecek neni prilis vidét,
se mu tento zpusob zobrazeni nelibil. Oc¢ekaval by doplnéni nabidky pohledi podle
bodti zvyraznénych na velké mapé nebo alespon vétsi seznam téch zajimavéjsich. Ocenil
zobrazeni aktudlniho ¢asu a moznost prepinani na cleou obrazovku. Velmi se mu pletly
ikony mapy a zajimavosti, které by preferoval zpracovat jinym zptisobem, aby je neslo
tak snadno zaménnit. Kromé téchto dvou povazoval ikony za dostatecné nazorné a po
chvili pouzivani pochopitelné. Ocenil by, aby se pri kliku na okraj obrazovky oteviena
okna zavirala. U napovédy by ocenil podrobnou aktualizaci k novym funkcim.

U informaci o objektech by doporucoval pouzivat rtizné barvy. Nyni jsou vSechny
kliknutelné objekty zvyraznény modrou barvou a neni poznat, kde jeden kon¢i a druhy
zacind. Odhalil také chybné nastavené popisky objekti, které jsem piehlédl. Doporuco-
val by, aby byly pro vsechny popisky objektt pouzity ilustracni obrazky.

U virtudlni prochazky by ocenil zvyraznéni bodu, které se ukazuji jako zajimavosti ve
velké mapé. Ocenil by tlacitko pro odstranéni posledniho pridaného bodu, protoze mu
chvili trvalo pochopit, ze se body daji odstranit kliknutim. Zaroven by ocenil strucné
informace jak prochazku zadavat primo v obrazovce jejiho nastaveni. Také by ocenil,
aby se body v mapé zvyraznovaly uz pri najeti mysi na polozku v nabidce textového
vyhledavani a vadilo mu, Ze se pri textovém vyhledavani pole nevymazalo, poté co si
néjaky bod vybral. Ocenil by, aby slo udélat okruzni prochazku, kterd skonci na stejném
misté jako zacala. Zaroven se mu libilo vyhleddvani bodu podle nazva. Také moznost
jejiho preruseni a pokracovani a také zobrazeni informace o vzdéalenosti a ¢asu. Ocenil
by, kdyby se u informace o vzdalenosti jesté objevoval popisek, co konkrétné ta cisla
znamenaji.

Nakonec pridal par dle néj ne prilis podstatnych pripominek, které by ale aplikaci
mohly déle vylepsit. Okoli hradu by doplnil hrubym terénem, ktery uz i v predchozi
zavérecné praci byl, aby hrad nestal uprostied ni¢eho. Mramorovou texturu z prvniho
nadvori by zménil na jinou. Stahnul by silu normalového mapovani, které u nékterych
materidlti neptisobilo pfirozené. Ve scéné chybi prichod mezi 1. a 2. nddvori vpravo od
Matyéasovy brany a také prichod mezi 3. nddvorim a Rajskou zahradou. Také by ocenil
lepsi texturovani vnittnich ¢asti Matyasovy brany.

Uporoznil také na par textovych bugti, které byly zahy opraveny.
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B 7.2.4 Shrnuti testovani

Uzivatelé znali Prazsky hrad a poznavali objekty i v aplikaci. Navrhovali doplnéni mo-
delu o bezpecnosti ramy a fronty. Samotny objekt Prazské hradu vyvolaval v uzivate-
lich politické konotace, které nejsou predmétem této prace, ale je dilezité je vnimat pii
tvorbé takovéto aplikace.

Funkci virtudlni prochézky hodnotili uzivatelé kladné, ale méli vyhrady k zobrazeni
pribéhu prochazky a volnému pohybu kamery. Ocenovali grafické efekty, zejména zari
pri pohledu do slunce a cyklus st¥idani dne a noci. Efekty textur ocenovali a vnimali
pouze uzivatelé zbéhli v 3D grafice a ostatni se o tom sami nezminovali. i neotexturované
budovy tak byly prijimany pozitivné a hlavni bylo jejich ¢ervené zabarveni strech, které
uzivatelim pripominalo skute¢ny pohled od Prazského Hradu. Kladné vnimana byla
také moznost zobrazeni ostatnich uzivateli.

Otézka na instalaci na mobilni zafizeni budila rozpaky a zadny z uzivatell na ni
neodpovédél kladné. Smérovani aplikace jako webové stranky, tak do budoucna déva
vétsi smysl. U nativnich aplikaci, které by se museli instalovat, se uzivatelé obecné
domnivali, ze takovato aplikace by neméla co nabidnout, kdyz uz ted aplikace funguje
ve webovém prohlizeci.

Nékterym uzivateliim trvalo nez se zorientovali v uzivatelském rozhrani. Sice oceno-
vali drobna tlacitka, které neprekazeji zobrazované scéné, ale podle ikon nebylo uzi-
vatelim zcela jasné, které tlacitko, co déla. Na misté by tedy bylo pridat do aplikace
drobny navod, ktery by uzivateli ukazal zakladni funkce aplikace.

Vedouci zavérecné prace byl vzdy hledan nejdrive v napovédé a okno napovédy a na-
staveni bylo zaménovano. Bylo by vhodné okno napovédy zahrnout do zalozek okna
nastaveni, ale to by tim ziskalo jiny vyznam a spise by se pak jednalo o obecné menu
aplikace.
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Kapitola 8
Moznosti budouciho rozsirovani

Pri planovani vétsiho rozsiteni bych doporucil zvazit pouziti enginu Unity a jeho export
do WebGL namisto rozsirovani stavajictho procesu vykreslovani a zpracovani scény.
Za takova rozsifeni povazuji kosterni animace, zobrazeni davu (névstévniki), ¢asticové
efekty, kolize a podobné.

B 8.0.1 Unity

Unity[76] je herni engine s nejvétsim podilem na trhu. Podil pouzivanych hernich engint
ukazuje graf 8.1. Unity podporuje tvorbu aplikaci pro velké mnozstvi platforem vcéetné
webu. Pro web Unity pouziva technologii WebGL a Asm a uz déle neni doporuceno
pouzivat ptivodni Unity plugin, ktery slouzil pravé pro distribuci aplikaci vytvorenych
v Unity na web.

Aplikace vytvorend v Unity by mohla byt zcela totozné jako ta, kterd je popisovana
v této a predchozi préaci, ale cesta k ni je zcela odlisna. P¥i pfenosu momentalni apli-
kace do prosttedi Unity by bylo bez problémi pouzit 3D model scény a Slo by pouzit
i nékteré skripty, protoze Unity podporuje javascript jako skriptovaci jazyk. Nicméné
i tyto scripty by bylo treba upravit. Problém je zejména uzivatelské rozhrani, které by
bylo potieba vytvorit kompletné znovu.

Samoziejmé Unity ma mnohem vétsi seznam funkcei, nez které jsou v této praci dis-
kutovany natoz skutecné pouzity. Tim se velmi rozsituji moznosti dalsich vylepseni
a uprav aplikace. Kromé jiného umoznuje Unity snadné pouziti sledovani paprsku pro
kolize, virtualni realitu, fyzikalni funkce, globalni osvétleni apod.

B 8.0.2 Electron

Electron [78] je technologie, kterd zjednodusuje tvorbu desktopovych aplikaci. Takové
aplikace jsou pfrenosné na ruzné platformy (Windows, Mac, Linux) bez jakychkoli zmén
v k6d. Samoziejmé pokud nejsou pouzity platformé specifické funkce jako treba registry
operacniho systému Windows.

Electron je bali¢ek pro node.js [79] a je postaven kolem technologie V8, coz je jadro
prohlizece Google Chrome. Obsah aplikace je tak vytvaren ve webovych technologiich
jako je javascript, HTML, CSS, Typescript a podobné. Dilezité je si uvédomit, ze diky
zaclenéni do balickt pro node.js mame k dispozici vsechny ostatni balicky a ty mizeme
bez problému pouzit pfi vytvareni aplikace. Tim mame moznost vytvorit desktopovou
aplikaci s podporou rozsahlého ekosystému knihoven a nastroji pro tvorbu webovych
aplikaci.

Protoze byla zatim aplikace této zavérecné prace vytvarena zejména tak, aby byla
prenosnd, a jejl umisténi na webovy server bylo jen okrajovou ¢asti, bylo by tedy zaji-
mavé vytvorit plnohodnotnou desktopovou aplikaci. Pravé k tomu je Electron idealni,
protoze umoznuje vytvorit takovou aplikaci s miniméalnim zasahem do stavajiciho kédu.

B 8.0.3 Spoluprace s fakultou stavebni pii CVUT
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62%

Unity 3D Engine (Unity Technologies)

Internal proprietary engine

Other

Unreal Engine (Epic Games)

Open source

Cocos2d-x

CryEngine (Crytek)

Marmalade SDK (Marmalade)

Torque Engine (Garage Games)

None of the above

Obrazek 8.1. Graf hernich engint podle popularity ve Velké Britanii za rok 2014[77].
Uzivatelé mohou pouzivat vice enginll nardz a proto je soucet vétsi nez 100%.

Do budoucna by mohlo byt zajimavé oslovit fakultu stavebni pii CVUT, kterd se vé-
nuje mimo jiné geodézii a o podobné aplikace ma zajem a mize nabidnout i mnozstvi
zkusenosti.

Zajimava je i prace studentského klubu fakulty stavebni, kterd zobrazuje 3D model
vytistény na 3D tiskarné[80].
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Kapitola 9
Zavér

Cilem této zavérecné prace bylo rozsirit predchézejici zavérecnou praci o nové funkce,
3D modely a vizualni efekty. Nejdrive byly urcéeny klady a nedostatky predchozi zaveé-
recné prace a aplikace byla znovu srovnana s podobnymi aplikacemi konkurenc¢nimi.
Od tohoto srovnani se pozdéji odvozovala konkrétni rozsireni aplikace.

Do aplikace tak byl pridan moéd virtualni prochéazky, ktery se béhem uzivatelského
testovani setkal s kladnymi ohlasy. Kladné hodnocend byla také moznost zobrazeni
ostatnich uzivateltl.

Po technologické strance bylo zmenseno mnozstvi knihoven pouzivanych aplikaci a byl
doplnén moderni vyvojarsky nastroj Gulp, kterym se zmensila velikost skriptt a stylu.

Bylo doplnéno mnozstvi textovych a mapovych informaci scény a samotny model
scény byl znacné rozsiten. Na pocatku byl definovan rozsah modelované scény a ten byl
naplnén. Mnozstvi objektu ztstalo bez textury, ale jejich barva byla prizpusobena tak,
aby se scéna alespon celkovym dojmem co nejvice podobala skutec¢nosti. Doplnéno bylo
i no¢ni osvétleni, které ptivodné osvéltovalo pouze oblast prvniho nadvori.

Uzivatelskému rozhrani byl definovan jednotny styl, ktery byl aplikovan v ramci celé
aplikace. Cilem bylo zmensit a sjednotit prvky uzivatelského rozhrani a dle ohlast z uzi-
vatelského testovani se tento cil podarilo naplnit. v rdmci uzivatelského rozhrani byla
pridana moznost zobrazeni scény na celou obrazovku a se schovanym uzivateslkym roz-
hranim, coz nechalo samotnou scénu dale vyniknout. Uzivatelské rozhrani bylo doplnéno
drobnymi animacemi a vice tak nyni odpovidéd standardu modernich webovych aplikaci.

Rozsireni byla aplikovana aniz by razantné zvysila hardwarové a softwarové naroky na
plynuly béh aplikace. Aplikace tak bézi s podobnym FPS jako predchozi a to i s novou
rozsitenou scénou Prazského Hradu a okoli.

Nakonec bylo navrzeno nékolik moznych rozsireni, které mohou aplikaci dale vylepsit.
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Priloha A
Uzivatelska prirucka

I A.1 Odkaz na aplikaci

Aplikace je dostupné na adrese https://dp.jan-husak.cz.

B A2 Seznam ugivatelskych funkci

Tato sekce obsahuje seznam vSech uzivatelskych funkci obsazenych v aplikaci a jejich
kratky popis. Mnohé z nich byly jiz diskutoviny. Tato ¢ast slouzi zejména jako celkovy
seznam, protoze nékteré funkce byly pridany nové a nékteré jsou v aplikaci obsazeny
uz z predchozi zavérecné prace.

= Virtualni prochazka - Uzivatel si mlze nastavit trasu virtualni prochazky a aplikace
ho po ni provede. Aplikace také zobrazuje délku a ¢as zvolené prochazky.

= Ptednastavené pohledy - Aplikace obsahuje seznam prednastavenych pohledu. Pre-
pinaji se klavésami 1- 8 nebo jsou dostupné ve vlastnim okné.

m Mapa - Velkd mapa scény zobrazuje seznam zajimavych mist, na které se miize
uzivatel kliknutim mysi presunou.

= Minimapa - Minimapa zobrazuje pozici uzivatele ve scéné.

m Zajimavé objekty - Aplikace umoziuje zvyraznit zajimavé objekty. Na ty je mozno
kliknout a zobrazit tak jejich popis.

m Létani - Nad scénou je mozné se pohybovat vzduchem.

m Chaze - Rezim chiize umoznuje uzivateli prozkoumat scénu ze stejného pohledu, jako
kdyby Prazsky hrad navstivil.

= Schovani uzivatelského rozhrani - UZivatelské rozhrani lze schovat a zobrazit.

m Celoobrazovkovy rezim - Aplikace podporuje celoobrazovkovy rezim, ktery prekryje
uzivatelské rozhrani prohlizece.

s UzZivatelské nataveni - V aplikaci je mnozstvi nastavitelnych funkci a efektt. Ty je
mozné upravovat z uzivatelského nastaveni.

s Napovéda - Aplikace obsahuje napovédu k jejimu ovlddani.

m PFepinani jazykt - Lze prepinat jazyk aplikace mezi ¢eStinou a anglic¢tinou.

m Plynuti casu - V aplikaci plyne cCas a strida se zobrazeni dne a noci. V noci je
zobrazeno no¢ni osvétleni.

m Zobrazeni ostatni uZivatelii - Aplikace zobrazuje ostatni uzivatele, kteri pouzivaji
aplikaci ve stejnou chvili.

B A3 Klavesové zkratky

= Pohyb Sipkami
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= Sipka nahoru - posun vpied

s Sipka doli - posun dozadu

» Sipka vlevo - otd¢eni vlevo nebo tikrok vlevo

s Sipka vpravo - otdceni vpravo nebo tikrok vpravo

s Otoceni pohledu pismeny

m W - otoceni pohledu vzhuru
m X - otoceni pohledu dola

m A - oticeni vlevo

m D - otaceni vpravo

= Ukroky

m , - ukrok vlevo
m . - ukrok vpravo
m G - prepindni ikrokil a otaceni na Sipkach do stran

= Ryhlost pohybu

m P - zrychleni pohybu
m O - zpomaleni pohybu

s Pohledy - klavesy premisti uzivatele na misto pohledu

m 1 - pohled 1 - Hrad¢anské namésti

m 2 - pohled 2 - Matyasova brana

m 3 - pohled 3 - Kaple sv. Kiize

m 4 - pohled 4 - Druhé nadvori

m 5 - pohled 5 - 4. Nadvori

m 6 - pohled 6 - Na basté

m 7 - pohled 7 - Prasny most

m 8 - pohled 8 - Pohled z nebe na celou scénu
m V - okno se seznamem pohledt

m R - restart pohledu - pfeneseni na 1. pohled

m Létani
m Shift - velky skok
m Ctrl - prepinani mezi médem létani a chiizi
m Page Up - let vzhiru
m Page Down - let dold

= Efekty

m S - prepindni zobrazeni SSAO
m B - prepindni zobrazeni normalovych a bump map
m F - prepinani antialiasingu
m L - prepinni efektu zare pii pohledu do svétla
= Ostatni
m ESC - otevieni menu, zavirani aktivnich oken a ukonceni celoobrazového rezimu
m F1 - napovéda
m Mezernik - pozastaveni virtudlni prochazky
m C - prepinani detekce kolizi
m TAB - otevira velkou mapu
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Ptiloha B
Prirucka pro vyvojare

Tato priloha popisuje vazby diléich c¢asti aplikace pro usnadnéni pochopeni zavislosti
a struktur nasledujicimi vyvojari. Jsou popsany zakladni postupy rozsiteni aplikace o
nova data.

I B.1 Vygenerované pohledy

Seznam vygenerovanych pohledu je ulozen v souboru src/app/Preferences.js od fadku
555. Pohled je definovan pozici, natocenim a textovym klicem. Kli¢ je pouzit pro preklad
nazvu pohledu a zaroven je klis shodny s ndzvem obrazku pohledu, ktery je umistén ve
slozce data/gui/snapshots.

B B2 oOuviadani

Ovladani se upravuje v souboru src/control/Control.js Je zde predevsim definovan se-
znam klaves a jejich reakci. Samotny pohyb uzivatele je pak definovan v souboru en-
tity /Entity.js.

I B.3 Mapa a minimapa

Minimapa, velkd mapa a nastaveni prochazky pouzivaji stejnou mapu umisténou v
data/gui/map/map.png. Pfi zméndch mapy je dobré zachovat pomér stran, jinak by se
pozicovani minimapy muselo zménit. To by se nastavovalo v souboru src/gui/Bigmap.js
od radku 243.

I B.4 Textové stranky

Textové stranky pro objekty jsou ulozeny v samostatné slozce info jako jednotlivé HTML
soubory. Je zde ulozena i vzorova prazdné stranka, kterou doporucuji kopirovat, pri
doplnovani stranke novych. Stranky jsou navazany na objekty pres upravené jméno ob-
jektu. Jménu jsou odstranény tecky a pomlcky a mezery jsou nahrazeny podtrzitkem.
Nakonec jsou sekvence podtrzitek nahrazena jednim. Npariklad Katedrala sv. Vita
se prevede na katedrala_sv_vita. Soubory jsou vkladédny do stranky dynamicky a sa-
mostatné nemaji zadny smysl. Proto také nejde o validni HTML dokumenty s hlavickou
tagem HTML a BODY.

I B.5 Obsah oken

Obsah oken je definovan v samostatnych HTML souborech ve slozce gui. Nékteré ¢asti
oken jsou generovany dynamicky. Tyto dynamické ¢asti jsou definovany predevsim v
skriptu src/gui/Gui.js a pro prochdzku ve skriptu src/gui/Tour.js.
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I B.6 Doplnéni nazvi

V rdmci aplikace jsou na riznych mistech zobrazeny nazvy a popisky mist, ulic a ob-
jektu. Ty jsou ¢teny z ruznych zdroju, ale ndzvy z téchto zdroju jsou pouzity jen jako
klice, kterym se dohledavaji celé nazvy v souboru ContentLibrary.js.

Oblasti jsou definovany v souboru map_area.svg. Kazda oblast musi mit unikatni
barvu a ID s predponou area_. Predpona lze zménit na néco jiného v soubotu Prefe-
rences.js pres konstantu SVG_AREA_MAP_LOCATION.

P1i béhu aplikace je promitnuta pozice hrace do bitmapy vygenerované z map_area.svgl]
a podle barvy prectené oblasti je ziskano ID oblasti, které je prelozeno skrz jazykové
konstatnty v souboru ContentLibrary.js. Az to se ukazuje nad minimapou.

I B.7 Doplnéni textur a materiali

Geometrie modelu oproti predchozi zavérecné praci znac¢né pokrocila na kvalité uz jen
svym rozsahem. Nicméné rozsah textur zistal ptivodni. Pro doplnéni chybéjicich textur
je tieba mit na paméti zptisob zpracovani materialu aplikaci. VSe se nastavuje v souboru
src/app/Preferences.js. Zejména pak v ¢asti prefixes.

Materialy s normalovym nebo bump mapovanim musi mit texturu s pfiponou rov-
nou konstanté _diffuse. Diky té budou v pribéhu nac¢itani rozpoznany. To probihd v
souboru src/loaders/ColladaLoader.js. Textury pro normélové mapovani maji pfiponu
n nebo _normal a textury pro bump mapovani maji pfiponu b nebo _bump.

Pripony lze zménit v Preference.js a v rdmci jednoho materidlu neni mozné pouzit
bump a normal mapovani dohromady.

I B.8 Generovani vyskové mapy

P1i zméné geometrie scény je vhodné nové vygenerovat vyskovou mapu, protoze na ni
primo zavisi Teseni kolizi. Vyskovou mapu je mozné vygenerovat pii spusténi aplikace
s nastavenou konstantou GENERATE_HEIGHTMAP v souboru Preferences.js. Pokud neni
generovani vyskové mapy povoleno, pouzije se naposledy vygenerovana vyskova mapa,
kterd ovsem nemusi odpovidat zménam geometrie.

I B.9 Praktické zkusenosti z vyvoje

Three.js Bug: Three.js ve verzi 77 obsahuje nepiijmeny bug metody distanceTo objektu
Vector3d. Tato metoda by méla spocitat vzdalenost bodu o jiného. Mimo to ale méni
pozici bodu, nad kterym je voldna a ten je fakticky posouvan. Pokud se chceme tomuto
problému vyhnout, je tieba bod nejdrive zkopirovat metodou clone.

A.clone();
A.distanceTo(B);

Kolizni objekty: Objekty stropii a podlah potiebuji UV soutfadnice, aby se zobrazily,
i kdyZ nejsou na nic pouzity béhem vykreslovani.

Upravené knihovny tretich stran: Nékteré knihovny byly v ramci predchozi zdvérecné
prace upraveny. To zeslozituje jejich minimalizaci a mozné nasazeni novych verzi. Kazda
Uprava je oznacena komentarem.
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Omezeni poctu svétel: V aplikaci neni pouzity pro vykreslovani osvétleni defered
renderer. Ten je sice vyuzivan pro vykreslovani efektu SSAO a aplikace ho tedy obsahuje,
ale osvétleni je vykreslovano bez pouziti vytvoreného G-bufferu.

Kvtli doprednému vykreslovani je potreba pocitat s omezenym poctem svétel. To
se tyka predevsim svétel nocnich, protoze ve dne je ve scéné svétlo jen jedno. Vétsi
pocet svétel (uz kolem 15) zpusobi vycerpani varying proménnych a selhéni kompilace
shaderu. Nékteré materialy se diky tomu nezobrazi. Také to zptsobuje bug pii kterém
se aplikace pri prechodu na noc, v momenté zobrazovani nocnich svétel, zasekne. Je to
zpusobeno pravé selhdanim kompilace shaderu a logovanim chyb do konzole.

Textury: U textur ve formatu PNG je automaticky predpokladana prithlednost. Po-
kud jsou pozity na néco jiného nez sprity, je skrze né vidét efekt SSAO. Namisto PNG
formatu pouzijte JPG a PNG format vyuzijte pouze pro sprity. Sprity jsou béhem
vykreslovani problémovych efektti schovany.
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Piloha C
Obrazky z aplikace

Obrazek C.1. Scéna v celoobrazovkovém rezimu bez uzivatelského rozhrani ve dne.

Obrazek C.2. Scéna v celoobrazovkovém rezimu bez uzivatelského rozhrani v noci.
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Obrazek C.3. Pohled z Hradc¢asnkého namésti

Obrazek C.4. Druhé nadvori s Kohlovou kasnou
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C Obrazky z aplikace

Obrazek C.5. Prasny most

Obrazek C.6. Pohled od vychodu
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Obrazek C.7. UzZivateslké rozhrani - hlavni obrazovka

& = ©

General Display

Moving speed

siow

Changes how fast you move.

Mouse speed

siow

Determines how fast the view changes when looking around with the mouse.

Invert mouse Y

EX B

Inverts the vertical axis of the mouse.

Strafing

o] <o)

Turns on/off strafing with keyboard left and right arrows

Collisions

X3 B

Turns the collision detection on/off.

Multiplayer

o[

Turns the other users visibility on/off.

Obrazek C.8. Uzivatelské rozhrani - okno s nastavenim

67



C Obrézky z aplikace

Prochazka

neru

Pamétni deska Jana Nerudy

Nerudova

Obrazek C.9. Uzivatelské rozhrani - virtualni prochazka

Obrazek C.10. Uzivatelské rozhrani - mapa
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Ptiloha D
Obsah prilozeného CD

Prilozené CD obsahuje nadledujici strukturu.
= application/
m samotnd aplikace, zdrojové kddy a vstupni soubor index.html
= link/
m obsahuje odkaz na demo aplikace umisténé na internetu
m thesis/
m DP_Husak_Jan_2017.pdf

= tento text zavérecné prace.

= content/
= Model/
= vysledny model scény
s Maps/
= mapové podklady, které jsou pouzil pii tvorbé modelu
= 3D assets/

= 3D podklady, které jsem pouzil pfi tvorbé modelu
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