Bakalarska prace

Ceské

vysoké

uceni technické
v Praze

F 3 Fakulta elektrotechnicka
Katedra pocitacu

Aplikace pro vyuku programovani 3D
grafiky

Patrik Schiller

Skolitel: Ing. Petr Felkel, Ph.D.
Kvéten 2020



ii



cvuT ZADANI BAKALARSKE PRACE

CESKE VYSOKE
UCENI TECHNICKE
V PRAZE

I. OSOBNI A STUDIJNi UDAJE
e N
PFijmeni: Schiller Jméno: Patrik Osobni Cislo: 474758

Fakulta/ustav: Fakulta elektrotechnicka

Zadavajici katedra/ustav: Katedra pocitactl

L Studijni program: Softwarové inzenyrstvi a technologie
J

Il. UDAJE K BAKALARSKE PRACI

Nazev bakalarské prace:
Aplikace pro vyuku programovani 3D grafiky

Nazev bakalarské prace anglicky:

Application for teaching 3D graphics programming

Pokyny pro vypracovani:

Bakalarska prace se zabyva vyvojem aplikace pro podporu vyuky programovani
grafiky. Jejim ukolem je co nejvice pfiblizit problematiku studentim a zajemcim.
Zaroven umoznuje jednoduchy pfistup ke v§em pfikladim pomoci webového rozhrani
a tim odbourava nutnost instalace vyvojového prostfedi a kompilace program(. To
muZe byt slozité, casové naroéné a ve vysledku také pro studenty odrazuijici.
Seznamte se s demonstraénimi pfiklady v pfedmétu (rastrova) pocitacova grafika.
Provedte reSersi demonstraénich programu pouzivanych na vybranych univerzitach a
dem v internetovych tutorialech.

Navrhnéte sadu dem pro podporu vyuky rastrové grafiky a naprogramujte je ve
WebGL a Javascriptu. Jako zdroj témat pouzijte pfednasky pfedmeétu Programovani
Grafiky, jehoz studenty by méla aplikace ve studiu podporovat.

Vybalancuijte slozitost dem tak, aby na jedné strané pfili§ nezjednoduSovala a na
strané druhé pfilis nekomplikovala vysvétlovanou latku jinymi problémy/tématy.
Zkuste vymyslet jinou strukturu dem, ktera miZe usnadnit pochopeni problematiky
oproti stavajicim demim.

Pokuste se navrhnout zpUsob testovani pfinosu aplikace pro uZivatele, jeji
prehlednosti a pouZitelnosti. Jako vychozi bod muazete pouzit knihu [3].
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Abstrakt

Prace se zamétfuje na implementaci
webové aplikace pro podporu vyuky pro-
gramovani pocitacové grafiky, jejimz cilem
je usnadnit studentiim pochopeni vyvoje
grafickych aplikaci ve WebGL. Zakladem
aplikace jsou demonstrac¢ni priklady, které
prezentuji probiranou latku odpovidajici
osnovam predmétu PGR (Programovdni
Grafiky). Priklady jsou doplnény vyuko-
vym textem, obrazky a ukazkami zdrojo-
vého kédu.

Vyukova aplikace je zalozena na prin-
cipu SPA (Single-Page Application) umoz-
nujici rychlé prochazeni obsahu. K imple-
mentaci uzivatelského rozhrani byl vyuzit
framework React. js a Bootstrap. Obsah
kapitol je ulozen na serveru a asynchronné
stahovan pomoci technologie AJAX. Vyu-
kové priklady jsou vyvijeny v jazyce Ja-
vaScript dle standardu ES6+ v kombinaci
s rozhranim WebGL2. Diky tomu je vyu-
kovy material véetné priklada volné do-
stupny bez potteby instalace vyvojového
prostiedi. Uzivatelé tak mohou obsah ¢ist
kdykoliv a kdekoliv nezavisle na pouzitém
zalizeni.

Vysledkem prace je série vyukovych
kapitol popisujicich problematiku pocita-
cové grafiky od uplnych zakladd. Vzhle-
dem k naroc¢nosti strukturovani obsahu je
prozatim aplikace ur¢ena pokrocilejsim za-
jemcum, predevsim studentim predmétu
PGR. Vétsina prikladt je interaktivnich,
coz zjednodusuje pochopeni vyucované
problematiky.

Klicova slova: pocitacova grafika,
vyuka, vyukova aplikace, WebGL,
OpenGL, Javascript, 3D, DCGI

Skolitel: Ing. Petr Felkel, Ph.D.
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Abstract

The work focuses on the implementation
of a web application to support the teach-
ing of computer graphics programming,
which aims to make it easier for students
to understand the development of graphic
applications in WebGL. The application is
based on demonstration examples, which
present the subject matter correspond-
ing to the syllabus of the subject PGR
(Computer graphics programming). The
examples are supplemented by tutorials,
pictures and source code examples.

The educational application is based on
the principle of SPA (Single-Page Applica-
tion) enabling fast browsing of the content.
The React.js and Bootstrap frame-
works were used to implement the user
interface (GUI). The content of the chap-
ters is stored on the server and fetched
asynchronously using AJAX technology.
Tutorials are developed in JavaScript ac-
cording to the ES6+ standard in combina-
tion with the WebGL2 interface. Thanks
to this, the teaching material, including
examples, is freely available without the
need to install a development environment.
Users can read the content anytime and
anywhere, regardless of the device used.

The result of the work is a series of
teaching chapters describing the matters
of computer graphics from the ground
up. Due to the complexity of structur-
ing the content, the application is cur-
rently intended for more advanced candi-
dates, especially students of the subject
PGR. Most of the examples are interac-
tive, which simplifies the understanding
of the taught matters.

Keywords: computer graphics,
education, educational application,
WebGL, OpenGL, Javacript, 3D, DCGI

Title translation: Application for
teaching 3D graphics programming



Obsah

1 Uvod 1/ 5.6 Tvorba obsahu kapitol.........
2 Reserge 5.6.1 Tématika textu ............

5.6.2 Prenos textu do databéaze . ..

2.1 Vyuka na ostatnich univerzitach . 5.7 Shrnut{ implementace

2.2 OpenGL tutoridly .............
2.3 WebGL tutoridly ..............
24 YouTube ...... ... ... .. ...
2.5 E-learning .......... ... ... ...
2.6 Zdroje obsahu kapitol ..........
2.7 Vysledky reserse . ..............

6 Testovani

6.1 Cile testovani ................

6.2 Uvod do testovani aplikace. . . ..

6.3 Uzivatelské testovani ..........
6.3.1 Vybrani uzivatelé ..........
6.3.2 Zpusob testovani...........

3 Analyza . o
3.3 P kolo - Sk
3.1 Rozdily mezi OpenGL a WebGL 6 t?;:tov;\g;l olo - Skupinové
3.1.1 Sprava oken, GLUT ........ 1 6.3.4 Drihé kolo - Testovani
3.1.2Syntax ...... ... .. .
pouzitelnosti . .................

3.1.3 Shadery ..................
3.2 Podptirné knihovny ...........
3.3 Aplikace pro zobrazovani 3D

6.4 Zavérecné testovani védomosti . .
6.4.1 Uspésnost .. ...............
6.5 Zavér testovani

FEEEEHE onm amms

3T(;delié' ovadak p koe e M 6.5.1 Dodate¢né poznamky testeru
% PULKCHL pozacaviy vyukov 6.5.2 Odhalené technické problémy
aplikace ........ ... ... .. ..

7 Diskuze

7.1 Indexovani obsahu Google boty .

7.2 Podpora ostatnich prohlizeci . . .

7.3 Rozhrani pro pfidavani novych
kapitol ......... ... ... ... ...,

7.4 ﬁpravy aplikace ..............

7.5 Naroc¢nost vyuky .............

7.6 Provazani textu a ukazek kodu .

8 Zavér

8.1 Budouci prace................

4 Navrh aplikace

4.1 Architektura . ................

42 Front End ........ ... ... .. ...
4.2.1 Prototyp .. ........ .. ...
4.2.2 Bootstrap . .......... .. ...,
423 React.js...................

43BackEnd....................
4.3.1 Kontroler .................
4.3.2 Modelova vrstva ...........
4.3.3 Databédze .................

4.4 Obsah vyukovych kapitol ......
441 Cile vyuky ................
4.4.2 Seznam probiranych témat . .
4.4.3 Vynechana témata .........

Literatura

A Uzivatelska prirucka
Al Uzivatel.....................
A.1.1 Jak ¢ist vyukové kapitoly . . .
A.1.2 Pristup ke zdrojovému kédu
demo priklada ................
A.1.3 Ovlddani demo prikladu . . . .
A2 Spravce ....... ... L.
A.2.1 Zakladni nastaveni aplikace .
A.2.2 Pridani nové kapitoly ......

B Ukazky demo prikladii
C Obsah CD

5 Implementace

5.1 Pouzité technologie ...........

5.2 Aplikace pro vizualizaci modelu
5.2.1 Nahrani a zpracovani modelu
522 Vysledek .............. ...

5.3 Knihovna CTUGL ............
5.3.1 Obsah knihovny ...........

54 Front End ...................
5.4.1 Vykreslovani obsahu........
5.4.2 Komunikace se serverem . . ..
5.4.3 Renderovani obsahu kapitol . |3

5.5 Vyukové priklady .............

SEEHEREEEERERE HREEEEEERNEEEER =

vii

SER [EEEERE

SR2 8gElE

7

S8

JEEEEgE



Obrazky

4.1 High-Level navrh aplikace
(diagram komponent)............

4.2 Wireframe stranky - Navrh GUI
4.3 Class Diagram - Front End . ...
4.4 Class Diagram - Back End . .. ..
4.5 ER diagram databaze .........
5.1 Ukazka GUI aplikace..........
5.2 Ukézka zvyraznéni zdrojového

koddu ... 139

5.3 Porovnani vykresleni na mobilnim
zalizeni a na pocitaéi............

5.4 Ukézka aplikace pro vizualizaci
modelu (Skybox + Kurzor). Model
predstavuje moji Minecraft mapu
prevedenou do .OBJ pomoci
programu Mineways [39]. ........

5.5 Ukézka aplikace pro vizualizaci
model (Skybox 4+ Kurzor + Mlha +
Environment mapping). Model domu
je stazeny z Turbosquid [38], model
uprostired je muj vlastni vytvoreny

v Autodesk Maya. ..............
6.1 Graf ispésnosti testovanych

uzivatell ............. .. ... .... 53]
A.1 Odkaz na zobrazeni prikladu

v nové zalozce . ....... ... ... 68|

A.2 Spusténi webového a databazového
serveru pomoci XAMPP Control

Panel ................cooo... 170/
A.3 Import databéze véetné dat . ..

viii

Tabulky

6.1 Tabulka vybranych testeru
6.2 Tabulka casové narocnosti kapitol



Kapitola 1
Uvod

Pocitacova grafika v dnesni dobé zasahuje do sirokého spektra pramyslovych
odvétvi, pocinaje hernim priamyslem pres kinematografii a multimédia az po
rizné typy vizualizaci. Pocitacové vizualizace jsou velmi dulezitou soucasti
pro podporu profesnich obori, jako jsou architektura, véda ¢i 1ékarstvi. Diky
pocitacové grafice je mozné zobrazit velmi presna data, kterd si bez této po-
moci lze jen tézko predstavit. Prikladem muze byt vizualizace projektovanych
staveb, které lze diky pocitacové grafice (programum CAD) vnimat ze vSech
uhlta pohledu jesté pred jejich fyzickym postavenim. To vede k razantnimu
zjednoduseni prace a také muze predchazet chybam, které jsou bez vizualizaci
mnohem hiife rozpoznatelné.

S postupem doby se stale vyviji technologie pouzivané v pocitacové grafice
a s tim prichazi také potfeba implementace zmén do existujicich grafickych
programu. Vétsina téchto programu stavi sva vykreslovaci jadra na low-level
grafickych rozhranich, mezi kterd se fadi DirectX, OpenGL a jeji nastupce
Vulkan. Studium téchto rozhrani (a tedy programovani poéitacové grafiky)
je velmi dtlezité a potfebné pro dalsi vyvoj.

Vyuka programovani pocitacové grafiky je pro studenty naro¢na. Obsahuje
velké mnozstvi latky z nékolika obord, mezi které patii linearni algebra, algo-
ritmizace ¢i programovani v jazycich jako jsou C++ ¢i Java. Student se musi
naucit pomérné velké mnozstvi teorie, nez se vibec pusti do implementace
prvniho programu.

Pro snazsi pochopeni vyucované latky jsou vhodné demonstracni priklady
(zkracené demo priklady), které slouzi jako praktické ukdzky. Realizuji pouze
probiranou ¢ast problematiky a student tak neni zatézovan ostatnim kédem,
ktery s aktualné probiranou latkou tolik nesouvisi.

Programovani pocitacové grafiky je velmi rozsahlé téma a existuje nékolik
zplsobu, jak k nému pristupovat. Pro zacatecniky je nejlepsi volbou jazyk
a programovaci rozhrani Processing, ktery je mimo jiné vyuzivin velkym
mnozstvim umélct v oboru multimédii. Processing stavi zaklady vykreslovani
na OpenGL, kterd je sama o sobé pomérné slozitym rozhranim.

OpenGL se nejcastéji vyskytuje v kombinaci s programovacim jazykem
C++, diky ¢emuz je mozné psat vysoce optimalizované grafické programy.
Casté je také kombinace s jazykem Java, coz umoziuje vyvoj multiplatform-
nich aplikaci. Ty jsou na tom ale vykonové hif a to diky jejich kompilaci



1. Uvod

za béhu programu. Jazyki, ve kterych je mozné psat OpenGL aplikace, je
samoziejmé vice a je Cisté na programdatorovi, ktery si vybere. Mezi dalsi
jazyky patii napriklad Python, C, Pascal, Visual Basic a jiné ... [20].

Pro vyvojare webovych aplikaci existuje alternativa v podobé WebGL. Ta
reprezentuje podmnozinu OpenGL funkcionality, pomoci které lze vykreslovat
3D grafiku do webové stranky s pomoci programovaciho jazyka JavaScript.

Vyuce zakladt programovani pocitacové grafiky se vénuje predmét PGR,
ktery spadé pod katedru pocitacové grafiky a interakce DCGI, CVUT FEL.
Vyuka se zabyva vyvojem grafickych desktopovych aplikaci a to predevsim
s pomoci jazyka C++ a OpenGL. Studenti maji ovSem moznost pouzit i jiné
programovaci jazyky a grafickd rozhrani, pokud splnuji podminky predmétu.
Mezi ty patii predevsim podminka, ze vybrané rozhrani nijak nezjednodusuje
implementaci probirané latky.

Cilem préace je provedeni reserse volné dostupnych vyukovych materidla
a néslednd implementace vyukové aplikace. Aplikace se mé sklddat z demo
prikladt, jejichz obsah je zalozen na osnovach predmétu PGR. Na zakladé
provedené reserse bude vybran nejlepsi zplisob rozlozeni vyukovych kapitol
a prezentace vyucovaného obsahu. Inspiraci pro budouci aplikaci budou
predevsim ostatni vyukové weby a volné dostupny obsah jinych univerzit.

Smyslem prace je zpTristupnit vyukovy materidl co nejvice zadjemctm a to
predevsim studentim predmétu PGR. Diky vyuziti webovych technologii
JavaScript a WebGL bude obsah s priklady stale dostupny bez potteby insta-
lace vyvojového prostiedi. Vyukové kapitoly budou sestdvat z interaktivnich
demo prikladi zjednodusujicich pochopeni problematiky.



Kapitola 2
Reserse

Studium programovani pocitacové grafiky je ¢im dal jednodussi a to predevsim
diky rostoucimu poctu publikaci a internetovych zdroji. Presto se ale stéale
jedna o odvétvi, které je méné znamé, a kvalitnich tutoriald neni mnoho.
Kdokoliv se odhodla ke studiu této problematiky, musi byt schopen ¢ist ¢lanky
v angli¢tiné a umét si alespon zjednodusené predstavit problém, na kterém
pracuje. Pocitacova grafika je plnd matematiky a vzorci, a rtizné webové
tutorialy Tesi nékteré problémy rozdilnymi zptisoby.

Kapitola se zabyva reSersi existujicich vyukovych materidlu (tutoridla),
které se tykaji programovani pocitacové grafiky. Hlavnim tématem jsou
vyukové portaly zamérujici se na knihovny OpenGL a WebGL. Diraz byl kladen
predevsim na prehlednost, zptusob vyuky a uziteCnost tutorialu jako takového.

B 21 Vyuka na ostatnich univerzitach

V pripadé, kdy si student nevystac¢i s materidly poskytovanymi jeho fakultou,
miize se nejprve poohlédnout po volné dostupnych materidlech ostatnich
univerzit. U vétsiny ceskych vysokych skol se bohuzel volné dostupny material
na téma programovani grafiky nenachézi (az na predmét PGR, DCGI). Na-
ptiklad VUT v Brné vyucuje podobny predmét (Pocitacovd Grafika - PGR),
ovsem veskeré materialy jsou dostupné az po prihlaseni studenta do systému.
Je proto nutné se poohlédnout v zahranidi. . .

H VT

Snad nejznaméjsi univerzitou poskytujici vyukové materidly v oblasti infor-
macnich technologii je MIT (Massachusetts Institute of Technology). Univer-
zita zdarma nabizi komplexni kurz zabyvajici se zaklady pocitacové grafiky
v OpenGL (6.837), ktery svym obsahem pfipomind napln predmétu PGR
(CVUT, FEL). Tento kurz spadé pod stranky MIT Open Courseware, jez
publikuje vétsinu vyukovych materidli univerzity online a zadarmo [29]. Pred-
nasky jsou volné ke stazeni a jsou doplnény podpirnymi tkoly. K dispozici
jsou také ukazky testi a zavérecnych zkousek.



2. Reserse

Samotné prednasky pro studenta predmétu PGR nemusi mit velkou hod-
notu. OvSem série prilozenych vyukovych piikladi (zalozka Assignments) je
velmi dobrou formou, jak pochopit problematiku, kterd nemusi byt v pripadé
predmétu PGR dostatecné vysvétlena. Student tak ma k dispozici vice thla
pohledu a pristupi k dané problematice, a pochopeni tak mutze byt o néco
snazsi.

Vhodnym doplitkem vyuky mohou také byt video nahravky prednasek kurzu
z MIT, které jsou dostupné na YouTube kandle Justin Solomon 'l O tento
kanal se stard sim prednasejici kurzu pocitacové grafiky - pan Justin Solomon.

Na strankdch MIT lze také nalézt sadu demo piikladu pro demonstraci
zékladi OpenGL [30]. Jejich autorem je pan Gordon Wetzstein, ktery v dnesni
dobé vyucuje na Standford University.

B University of California

Dalsim zdrojem volné dostupnych vyukovych materialti na téma programovani
pocitacové grafiky je University of California, Berkeley. Prednasky kurzu
pocitacové grafiky (cs184/284a) [31] popisuji zéklady vykreslovani, transfor-
mace, kiivky, ale také pokrocilé metody, mezi které patii Ray Tracing nebo
VR. Doplnujici tkoly jsou bohuzel dostupné pouze studentim univerzity.

Kampus Dawvis, spadajici pod University of California, poskytuje video
zaznamy z prednasek o pocitacové grafice na YouTube kandle UC Davis
Academics %, ve kterych je detailné a srozumitelné rozebrana teorie poéitacové
grafiky.

Predevsim video forma prednések muze byt nékterym studentim (PGR)
uzitecné.

B Standford University

Pro potieby doplnujicich materidli (nebo ¢isté studijnich) je mozné také
navstivit web Standfordské univerzity, konkrétné stranku kurzu pocitacové
grafiky (CS 148) [32]. K disporzici je nékolik prednasek zabyvajicich se pro-
blematikou OpenGL, které se z velké c¢asti kryji s néplni predmétu PGR.
Bohuzel v pripadé prikladu (tikold) je k dispozici pouze jejich zadani, ovsem
zdrojové kody k dispozici nejsou. Vzhledem k tomu, ze k vypracovani tkola
je potieba zdkladni kostra programu obsahujici jiz predpripravené funkce, tak
jsou tyto priklady spis bezcenné (slouzi pouze studentiim univerzity).

"https://www.youtube.com/user/justinmsolomon/
Zhttps://www.youtube.com/user/ucdavisedu
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2.2. OpenGL tutorialy

B 2o OpenGL tutorialy

V piipadé predmétu PGR (a tedy OpenGL) jsou nejrelevantnéjsimi strankami
praveé ty, které se zabyvaji OpenGL. Obsahuji fragmenty koédu, které lze
jednoduse zkopirovat a vlozit, a s trochu stésti aplikaci hned spustit.

B LearnOpenGL.com

Asi nejznaméjsi strankou zabyvajici se vyukou OpenGL je learnopengl.com
[1]. Obsah stranky pracuje s OpenGL 3.3 s vyuzitim programovaciho jazyka
C++. Problematika je velmi dikladné rozepsana v tematicky oddélenych kate-
goriich, kazd4 ¢itajici nékolik kapitol. Stranka se zabyva popisem od dplnych
zékladu, ovSem obsahuje i kapitoly s velmi pokrocilymi tématy. Autor navic
vydal e-knihu (Learn OpenGL - An offline transcript of learnopengl.com) [18],
ktera slouzi jako offline ndhrada (pfepis) samotného webu.

Vyukové kapitoly jsou velmi dobfe zpracované, obsahuji mnoho tematickych
obrazku a néakresu, které umoznuji latku 1épe pochopit. Kazda kapitola je
doplnéna ukazkami kédu a odkazem na vysledny zdrojovy kéd vychazejici
z probirané latky. V kapitolach se také nachézi mensi tkoly, které ¢tenar
muze zkusit vytesit. Jejich feseni je samoziejmé také prilozeno.

Vsechny kapitoly navic obsahuji diskuzi, ve které se ¢tenafi mohou ptat na
riizné problémy spojené s konkrétni kapitolou. Casto je vidét, ze odpovida
samotny autor stranky, ovsem vétsinou si uzivatelé radi sami navzajem.

Web také spolupracuje se zahraniénimi autory, ktefi obsah stranky prubézné
prekladaji do svého jazyka. Diky tomu vznikd mezindrodni komunita vyvojart
v OpenGL. K aktualnimu datu (05.05.2020) existuje pét oficidlnich prekladii®

B opengl-tutorial.org

Dalsim poskytovatelem velmi kvalitniho vyukového materidlu je web
opengl-tutoriall9]. Vyuka se zabyva OpenGL ve verzi 3.3 a vyssi s vyuzitim
jazyka C++. Styl vykladu je méné formélni, nez je tomu u ostatnich stranek.
Ovsem to urcité neni Spatna vlastnost a mnoha ¢tenditim to muize vyhovovat.
Kapitoly se zabyvaji OpenGL od zakladt, véetné nastaveni vyvojarského
prostfedi. Text je doplnén nazornymi ukazkami a na konci kapitol se nachazi
doplnujici tkoly.

Tento web také obsahuje preklady do cizich jazykt. Na vybér je konkrétné
ze sedmi, ovSem mnozstvi prelozeného materialu se lisi. Pro nékteré jazyky je
prelozeno pouze par kapitol, pro jiné je zase prelozena vétsina obsahu.

Pro potieby uzivatelu existuje offline verze kapitol ve formétu PDF [22].
Zdrojové koédy k jednotlivym kapitolam jsou volné ke stazeni.

3https://learnopengl.com/Translations
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B NeHe

Na ceské scéné se nachazi par vyukovych webi, které se zabyvaji OpenGL.
Prvnim z nich je web NeonHelium (NeHe)®, za kterym stoji pan Michal Turek
a nekolik dalsich autorii.

Jedna se o vyukovy web s dlouhou historii a obsahuje 48 kapitol. Velkou
nevyhodou je ovSem zaméfeni tutorialtt na OpenGL 2.0 bez vyuziti GLSL
shadert, coz je v dnesni dobé zastaraly pristup. Na druhou stranu se kapitoly
zaméruji i na velmi pokrocilé problémy, jejichz popis feSeni muze byt uzitecny
i v dnesni dobé. I tato stranka obsahuje offline zpracovani ve formé PDF
knihy [19]. Jeji vydédni je aktudlni k datu 29.02.2004 a obsahuje vSech 48
vydanych kapitol.

Diky svému obsahu byla tato stranka doporucovana zacatecnikim i pozdéji
po vydéani OpenGL 3.0 [20]. Uzivatelé féra argumentuji tim, ze je OpenGL2.0
jednodussi na pochopeni, nez jeji novéjsi verze.

B Root.cz

Dalsi podobny tutoridl se nachdzi na portale root.cz [2I]. Obsahuje 34
kapitol, jejichz autorem je pan Pavel Tisnovsky. I zde je bohuzel probirana
stara verze OpenGL, ktera se v dnesni dobé témér nepouziva. Kapitoly navic
nejsou tak dobre prehledné, jako tomu je u webu NeHe. Posledni ¢lanek zde
vysel 24.02.2004.

B 2.3 WebGL tutorialy

Pro vyuku programovani pocitacové grafiky, v kontextu webovych technologii,
také existuje nékolik vyukovych stranek. Jejich vyhodou je, ze prezentovanou
problematiku je mozné demonstrovat piimo na strance. Ctenaii tak staci
kompatibilni webovy prohlize¢ a nic dodateéného nemusi stahovat. Tato
varianta je vhodna i pro studium v mistech, kde ¢tenar nemd k dispozici
pocitac a musi se spokojit naptriklad s mobilnim telefonem ¢i tabletem. Ukazky
v kapitolach mohou byt interaktivni a ¢tendr tak mé moznost dany problém
lépe pochopit.

B WebGLFundamentals.org

Jednou z nejpropracovanéjsich stranek pro vyuku WebGL
je WebGLFundamentals.org. Web obsahuje mnoho kapitol v nékolika katego-
riich. Ctenéfi je vie vysvétleno od tplnjch zikladi a to véetné navaznosti na
programovaci jazyk JavaScript a HTML.

Text kapitol je zalozen na rozhrani WebGL 1.0, které je sice starsi, ale
v dnesni dobé stale vyuzivané. Na titulni strané se navic nachéazi odkaz na
projekt WebGL2Fundamentals. org5,

4http://nehe.ceske-hry.cz/subdom/nehe/autori . php
Shttps://webgl2fundamentals.org/
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2.4. YouTube

ktery rozvadi zdejsi problematiku o pristupy pomoci novéjstho rozhrani
WebGL 2.0. Obsah obou stranek je vesmés podobny, ovSem na strance
WebGL2Fundamentals je aktudlnéjsi.

Obé stranky obsahuji nékolik prekladii, opét s riznym poctem prelozenych
kapitol. Na piilozené GitHub strance ° je navic névod, jak vytvorit vlastni
lokalizaci (pfeklad) a tim prispét k multijazy¢nosti vyukového materidlu.

Pro potieby vyuky také slouzi pomocné knihovna WebGLFundamentals
API. Ta se snazi zredukovat zbytecné mnozstvi kodu ve vyukovych prikladech
(pFedevsim tzv. boilerplate kédu, viz kapitola |3.2)). Diky tomu neni ¢tenar
rusen nadbyteénym kdédem a celek se stava prehlednéjsim (na podobném
principu funguje také knihovna CTUGL (kapitola |5.3)), kterd vznikla pro po-
tieby této vyukové aplikace). Knihovna WebGLFundamentals API obsahuje
predevsim funkce, které zjednodusuji praci s 3D matematikou, a vyrazné
redukuji pocet WebGL prikazu potrebnych pro zakladni pouzivani WebGL.
Ctenaf zdrojového kédu se diky tomu mizZe soustfedit ¢isté na problematiku
dané kapitoly a zbytek je odstinén zminénou knihovnou [23].

B 2.4 YouTube

Vzhledem k tomu, ze nékteri studenti preferuji mluvené slovo oproti ¢teni
textu, je velmi dobrym zdrojem vyukového materialu portal YouTube . com.
Videi zabyvajicich se OpenGL i WebGL je na YouTube mnoho, ovsem za
vétSinou z nich stoji amatérsti programatori, kteri ¢asto pokryji pouze tiplné
zdklady. I presto lze najit obsah, ktery je velmi kvalitni a k vyuce OpenGL
uziteény.

B The Cherno

Jednim z nejslavnéjsich kanéla zabyvajicich se OpenGL (ale i jinymi proble-
matikami) je The Cherno. Autorem kandlu je Yan Chernikov, ktery dle svych
informaci pracuje jako vyvojar ve spolecnosti Electronic Arts. Jeho seznam
videl s tématikou OpenGL obsahuje 31 videl s celkovou délkou presahujici 10
hodin. Seznam mé pres milion shlédnuti a vsechna videa jsou velmi kladné
hodnocena.

Obsah epizod se zabyvd OpenGL ve verzi 3.0 a novéjsi. Problematika
je popsana od zakladt, vcetné inicializace projektu a napojeni knihoven.
Nejnovéjsi kapitoly se zabyvaji pokrocilejsimi zélezitostmi, mezi které patii
napiiklad dynamické vykreslovani obsahu. Videa zacala vznikat az v roce
2017 a vychazeji dodnes (05.05.2020). Diky tomu je obsah velmi aktualni a
vhodny pro studium.

Shttps://github.com/gfxfundamentals/webgl-fundamentals
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B 25 E-learning

Pro uzivatele, kterym nevadi za online tutorialy platit, je vhodnou alternativou
e-learning. Jedna se o velmi dobry zptsob vyuky, ktery lze v dnesni dobé
korona-virové krize prirovnat k aktualné probihajici distancéni vyuce. Autory
tutoriali byvaji vétsinou lidé z oboru, ktefi problematice velmi dobfe rozumi
a formou videi ji predavaji dal. Velka ¢ast videi je navic doplnéna tikoly nebo
projektem, diky ¢emuz si uzivatel nové nabyté znalosti rovnou vyzkousi.

B Udemy

Jednim z nejzndméjsich e-learning portali je Udemy.com’. V den psani této
kapitoly (03.05.2020) se na webu nachézi pét tutoridla zabyvajicich se prede-
v&im moderni OpenGL a zéklady tvorby hernich enginfi®. V piipadé WebGL
je tutoridli dokonce Sest”| s tim, Ze nékteré z nich se zabyvaji knihovnami
THREE.js a Babylon.js, jiné zase integraci Unity s WebGL, a ostatni se
pak zabyvaji klasickou WebGL. Vétsina tutoriald se snazi pripadné studenty
naldkat na moznost vytvorit si svoji vlastni hru.

B 26 Zdroje obsahu kapitol

Obsah vyukovych kapitol vyvijené aplikace se zakldada na latce probirané
v pfedmétu PGRI'Y. Velks ¢ast obrazki a obecné problematiky je piebrana
z prednasek predmeétu. Mezi to se fadi zakladni principy pocitacové grafiky,
popis zakladu linedrni algebry, price se shadery a postupy zpracovani scény
a obrazu. Nékteré doprovodné obrazky jsou prevzaty volné z internetu, a
to predevsim z dale uvedenych stranek. K takovému obsahu jsou dodatecné
uvedené zdroje.

Zdrojové kody a teorie k jednotlivym kapitolam maji zdklad v mych pre-
deslych zkusenostech s OpenGL, které vychazi ze cviceni predmétu PGR
a predevsim z uvedeného vyukového portalu LearnOpenGL.com'!| (Kapitola
2.2).

Dodatecéna teorie potiebna ke znalosti WebGL je ¢erpana predevsim z webu
WebGL2Fundamentals.org'?, kde je problematika detailné rozespana. Jako
zdroj pfresnych definic funkci JavaScriptu a WebGL slouzi webovy portal
MDN . com ', ktery spadd pod spoleénost Mozilla vyvijejici webovy prohlize¢
Mozilla Firefox. Diky tomu se jedné o velmi relevantni zdroj informaci.

"https://www.udemy . com/
Shttps://www.udemy.com/courses/search/?src=ukwiq=opengl
%https://www.udemy.com/courses/search/?q=webgl
Ohttps://dcgi.fel.cvut.cz/courses/pgr
"https://learnopengl .com/
1%https://webgl2fundamentals.org/
13https://developer.mozilla.org/en-US/
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2.7. Vysledky reserse

B 27 Vysledky reSerse

7Z reserse vyplynulo, Ze nejpouzivanéjsim zptisobem vyuky je ¢lenéni obsahu
na kapitoly, které jsou doplnény tikoly (nebo priklady )na procvifeni probrané
latky. Vétsina prikladii pocitd pouze s tpravou predptipraveného koédu a
student se tak nemusi zabyvat programovanim celého piikladu.

Velké mnozstvi tutoridlis prokladd vyukovy text ukazkami kodu. V lepsich
pripadech je kdéd také zvyraznén a diky tomu je mnohem prehlednéjsi. Ukazky
kédu jsou velmi dobrym néastrojem, pomoci kterého 1ze dopliiovat probira-
nou latku. Ctendi si tak dokaze lépe predstavit, jak dany problém pozdéji
implementovat. Ukéazky jsou také v mnoha pfipadech zalozeny na obsahu
podpurnych priklada a jejich nasledna tuprava je diky tomu pro studenty
jednodussi. Velmi dilezitym doplitkem obsahu jsou také nazorné obrazky a
animace. V mnoha piipadech ndzorna kresba vysvétli problematiku mnohem
lépe, nez nékolik odstaven textu.

V pripadé WebGL tutoriali je velmi dobrou vyhodou moznost prezentovat
problematiku pomoci (interaktivnich) demo piikladu. Jejich vypovidajici
hodnota je jesté vétsi nez u klasickych obrdazku. A to vzhledem k tomu, Ze
uzivatel vidi probranou latku pfimo v akci, jesté nez se pusti do samotného
programovani.

U stranky WebGL2Fundamentals.org je velmi uzitecné propojeni jednotli-
vych kapitol s testovacim prostiedim CodePen.io'Ya JSFiddle'. To umoz-
nuje ihned interagovat nejen s vyslednym programem, nybrz také s jeho
zdrojovym kédem. Student mize kéd rizné upravovat ¢i zkoumat jeho ¢asti,
a to bez potfeby vlastniho editoru a stahovani zdrojového kédu.

Velka ¢ast resersovanych zdroju poskytuje pouze staticky obsah. Student
si mize precist text, podivat se na ukazky kédu a prohlédnout si prilozené
obrazky. OvsSem to, jak se chova vysledek, se dozvi az poté, co si priklad
naprogramuje (nebo stdhne a spusti). To muze byt v nékterych pripadech
zbytecna komplikace a pripadné zajemce to mize od studia odradit. Tento
problém se tyka predevsim tutoridlti zabyvajicich se OpenGL. Vzhledem ke
kombinaci s programovacimi jazyky, jako jsou C++ a Java, nelze vysledny
kéd v prohlizeci interpretovat.

V nésledujici praci se budu zabyvat implementaci vyukové aplikace, ktera
bude slouzit k podpore vyuky pocitacové grafiky. Vysledkem by mél byt
komplexni tutoridl pokryvajici vétsinu latky probirané v predmétu PGR (viz
kapitoly |4.4.2 a 4.4.3)). Vzhledem k tomu, ze samotné demo piiklady jsou
urceny pouze k demonstraci probiraného obsahu, budou doplnény vyukovym
textem. Vysledek tak nebude slouzit pouze jako soubor ukézek, ale jako
pouzitelnd mnozina vyukovych kapitol.

Demo priklady, které jsou souéasti prace, budou implementovany pomoci
jazyka JavaScript a rozhrani WebGL. Z vysledkii reserse vychézi nejlépe
kombinace demo ptikladt pfimo s vyukovym textem a diky tomu se zvolené
technologie jevi jako nejlepsi.

Yhttps://codepen.io/|
Shttps://jsfiddle.net/
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Kapitola 3

Analyza

Na zakladé reserse vyplynulo, Ze nejlepsim zptsobem prezentace obsahu je
provazani vyukovych kapitol dohromady s demo priklady. Aby bylo mozné
funkéni priklady zahrnout do obsahu webové stranky, je nutné vyuzit kom-
binaci jazyka JavaScript a rozhrani WebGL. Vzhledem k tomu, ze syntax
OpenGL a WebGL je lehce odlisna, je potieba analyzovat jejich hlavni rozdily.
Diky znalosti rozdili je pak mozné jednoduse prechizet mezi stylem zapisu
obou dvou knihoven.

B 3.1 Rozdily mezi OpenGL a WebGL

Zminovany predmét PGR (Programovani Grafiky) se zabyvéa predevsim kni-
hovnou OpenGL spolu s programovacim jazykem C++. V kontextu OpenGL
jsou popsany zpusoby komunikace s grafickou kartou, funkce programi zva-
nych shadery, principy 3D matematiky a dalsi postupy pro zpracovani dat
pred jejich vykreslenim na obrazovku. Jazyk C++ je pouze vyuzit k priprave
dat a k préaci s OpenGL.

Ovsem vétsinu téchto informaci (zkusenosti) 1ze vyuzit i v pripadé jinych
programovacich jazyka a jinych rozhrani pro komunikaci s grafickou kartu.
OpenGL je mozné pouzit v kombinaci s jinymi programovacimi jazyky (viz
kapitola (1)) a misto OpenGL lze vyuzit rozhrani Microsoft DirectX nebo
Vulkan. Ve vSech téchto pripadech se stavi na stejnych principech, proto
pro programovani pocitacové grafiky je mozné pouzit jakoukoliv dostupnou
kombinaci. V pripadé predmétu PGR a semestralnich praci je tento vybér
omezen na standardni programovaci jazyky a grafickd rozhrani, kterd nejsou
nijak zjednodusena vyuzitim externich knihoven.

Mezi jednu z moznych kombinaci patii také rozhrani WebGL spolu s jazy-
kem JavaScript. V praxi se jednd stéle o stejnou teorii, liSi se pouze pristup
daného programovaciho jazyka a pouzitého rozhrani.

Pokud se student rozhodne pouzit jiny programovaci jazyk, nebo dokonce i
jiné rozhrani, pak prichazi na fadu analyza rozdila téchto pristupt. V pripadé
zamény programovacich jazyki (napiiklad vyuziti Javy misto C++) se nejedna
o zasadni zménu a studenta pouze ¢eka dohledani alternativnich knihoven pro
dany jazyk. V ptipadé vyuziti WebGL misto OpenGL pfichdzi vice zmén. . .
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3. Analyza

B 3.1.1 Sprava oken, GLUT

Jednim z hlavnich rozdilit mezi OpenGL a WebGL je absence knihovny
obstaravajici vykreslovaci okna. V pripadé prace s OpenGL je nejprve nutné
vytvorit okno, do kterého se mé obsah vykreslovat. Nasledné musi byt zfizena
tzv. vykreslovaci smycka, kterd se stard o zpracovavani udalosti a Fizeni
vykreslovani jednotlivych snimku. K tomu vSemu slouzi sady nastroju (toolkit),
mezi které patfi GLUT (OpenGL Utility Toolkit), GLFW nebo FreeGLUT
(Novéjsi verze GLUT) [24].

V pripadé WebGL nic takového v zakladu neni. Vyjimkou muze byt
knihovna glfw. js [25], kterd se snazi néco podobného implementovat v Ja-
vaScriptu, ovSem vzhledem k datu vydani (03.04.2020) by se nemélo s jejim
pouzitim spéchat. Navic podstata této knihovny je z vétsiny nahrazena dale
popsanou funkcionalitou HTML a jazyka JavaScript.

Diky tomu, ze je WebGL zpracovavana v prostiedi prohlizece, které samo
0 sobé implementuje vyse zminénou problematiku spravy oken, tak neni treba
zddnou knihovnu dodavat. Vykreslovaci okno (okna) zde reprezentuje HTML
element <canvas>, jehoz tlohou je zobrazovani rastrové grafiky.

Zpracovavani udédlosti ma na starosti samotny JavaScript s pomoci tzv.
HTML DOM (Document Object Model). DOM je stromova struktura, ktera
uchovavéd vazby mezi jednotlivymi prvky (elementy) HTML stranky. Kazdy
element je reprezentovan jako objekt s vlastnimi atributy, funkcemi a uda-
lostmi [27]. Navic obsahuje podstrom svych potomku, kteri dédi vétsinu
vlastnosti svého rodic¢ovského elementu (objektu). Udélosti, které vznikaji na
téchto HTML elementech, putuji celym stromem DOM v zavislosti na uzlu,
kde udalost vznikla. Diky tomu je mozné WebGL aplikaci ovladat velkym
mnozstvim udélosti, které nejsou vdzané jen na vykreslovaci okno (canvas),
nybrz na cely HTML dokument.

B 3.1.2 Syntax

Studenti, ktefi se rozhodnou psat ve WebGL, si musi zvyknout i na lehce
rozdilnou syntaxi od OpenGL. Funkcionalita OpenGL je do programu do-
ddna importovanim patficného knihovniho souboru (s pfiponou .dll). Ten
je zavisly na implementaci daného vyrobce grafickych karet a odviji se od
verze pouzitych grafickych ovladact. Po importovani knihovny jsou funkce a
ostatni vlastnosti OpenGL globalné dostupné. Vétsina nazvi takovych funkei
zatind prefixem gl a u enumeratori a konstant prefixem GL_.

V pripadé WebGL a JavaScriptu se zadna knihovna nevklada. WebGL je
jiz samo o sobé soucasti JavaScriptu jakozto takzvany kontext a vaze se na
jiz. zminény HTML element canvas. Canvas je definovana plocha v HTML
strance, do které lze pomoci raznych kontexta vykreslovat rastrovou grafiku.

Kontext reprezentuje vykreslovaci rozhrani s mnozinou funkci, které jsou
urcené k urcitému typu vykreslovani. Napriklad existuje rozhrani pro vykres-
lovani 2D grafiky, nebo pravé zminéné WebGL rozhrani, které je primarné
urcené pro vykreslovani 3D grafiky (a také diky tomu obsahuje mnohem vice
funkef).
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3.1. Rozdily mezi OpenGL a WebGL

glEnable (GL_CULL_FACE /*hodnota enumeratoru*/); // OpenGL
gl.enable(gl.CULL_FACE); // WebGL

Listing 1: Ukdazka rozdilia syntaxe OpenGL a WebGL

#version 300 es // Definice verze GLSL na prunim tddku
precision highp float; // Definice zaokrouhlovani (2. Tadek!)

out vec4 theColor; // Definice vektoru vystupni barvy

Listing 2: Ukazka novinek v GLSL 3.00

Vzhledem k tomu, ze WebGL kontext se uklddd do proménné jakozto
reference na WebGL rozhrani, tak zalezi na programatorovi, jakym nazvem
budou WebGL funkce uvozeny. Konvenci je mit referenci ulozenou v pro-
ménné pod nazvem gl. Pak se zapis WebGL piikazt od OpenGL piikazt lisi
pouze zameénou gl [pfikaz] a GL_[hodnota enumeradtoru] za gl. [pfikaz
/ hodnota enumeratoru]. Zminénou zaménu demonstruje ukazka kodu (1.

B 3.1.3 Shadery

Shader je program, ktery je vykonavan na grafické karté. V zakladu existuji
dva typy shadert - Vertex Shader a Fragment Shader. Vertex shader pro
kazdy vrchol ve scéné pocitd novou pozici na zakladé dodanych dat. Pro
vypocet jednoho snimku je paralelné spusténo tolik vertex shadert, kolik je ve
scéné vrcholu. Fragment shader pocitd barvu konkrétniho fragmentu (pixelu)
na zakladé vlastnosti scény (osvétleni, materidly objektt, vzdalenost mlhy
apod.). Pri vypoc¢tu kazdého snimku je paralelné spusténo tolik fragment
shaderi, kolik fragmentu je vystupem rasterizace.

Pro OpenGL i pro WebGL se shadery pisi v jazyce GLSL (OpenGL Shading
Language). Diky tomu jsou az na mensi zélezitosti shadery mezi OpenGL a
WebGL prenosné. Nutné je si dat pozor na verze GLSL, jelikoz pro OpenGL
a WebGL se lisi. V pripadé WebGL 1.0 je potreba pouzit verzi GLSL 100 a
pro WebGL 2.0 verzi GLSL 300. V ptipadé OpenGL je verze GLSL zavisla
na pouzité verzi OpenGL [28].

Dalsi zmény se tykaji fragment shaderu, kde je nutné na zac¢itku programu
definovat presnost zaokrouhlovani desetinnych ¢isel [10, str. 158]. GLSL v této
verzi také pracuje jinak s alfa kanalem. Diky tomu je vychozi hodnota pro
¢tvrtou souradnici barvy rovna nule a vyslednd barva je tak prihledn4.
Programétor musi explicitné vystupni barvu definovat jako ¢tyt-slozkovy
vektor s posledni soutadnici obsahujici miru viditelnosti.

Posledni zménou je odstranéni nékterych systémovych proménnych, mezi
které patii vystupni barva fragmentu gl_FragColor. Programéator si musi
tuto proménou definovat sdm jakozto vystupni proménnou out. Uvedené
zmény demonstruje ukédzka kodu 2
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B 32 Podpiirné knihovny

Na zakladé reserse doslo k zjisténi, ze nékteré vyukové aplikace (stranky)
pouzivaji pri vyuce vlastni podptrnou knihovnu. Hlavnim tcelem takové
knihovny je separace nadbytec¢ného a opakujictho se kédu od toho, ktery je
predmétem konkrétni kapitoly. V nékterych pripadech se tento kdd znaci
pojmem Boilerplate a reprezentuje vétsi mnozstvi kédu, kterému nemusi
programator vénovat prilis pozornosti. Jednd se tak hlavné o kéd, ktery je ve
stejné podobé obsazen ve vétsiné aplikaci podobného typu. V pripadé vyuky
WebGL se stava boilerplate kodem i ten, ktery je dostateéné probran v pred-
chozich kapitolach a jehoz délka negativné ovliviiuje prehlednost studovaného
kédu.

V pripadé vyukového webu WebGL2Fundamentals.org je soucasti vyuky
volné dostupnd knihovna webgl-utils. js', kterd obsahuje zdkladni funkce
reprezentujici dokola vyuzivany boilerplate kod.

Pro tucely predmétu PGR slouzi knihovna PGR-framework, kterd obsahuje
funkce se zakladnim nastavenim a funkcionalitou OpenGL. Implementovany
jsou predevsim ty casti, které jsou nedilnou soucasti kazdé vétsi grafické
aplikace a jejich opakovani v kazdém prikladu je zbytecné. Knihovna déle
sjednocuje potiebné balicky a ostatni knihovny, aby je student nemusel hledat
a zvlast stahovat.

Na zakladé analyzy zminénych knihoven jsem se rozhodl k implementaci
vlastni knihovny. Pro potifeby vyuky WebGL bude slouzit nova knihovna
CTUGL, ktera bude ¢ast funkcionality prebirat od zminéné knihovny PGR-
framework. Jeji obsah se také bude vyvijet na zdkladé potreb vyukové aplikace
- viz kapitola [5.3.

B 33 Aplikace pro zobrazovani 3D modeli

Jako tivodni krok ke shroméazdéni vyucované problematiky jsem se rozhodl
k implementaci komplexnéjsi grafické aplikace, ktera bude vyuzivat vétsinu
problematiky probirané v predmétu PGR. Aby byla pro mé implementace
zajimaveéjsi, vytycil jsem si za cil, ze v aplikaci bude mozné zobrazit jakykoliv
3D model vytvoteny v nékterém z modelovacich néstrojii (Autodesk Maya“
¢i Blender?).

Model by mélo byt mozné vykreslit do scény véetné jeho materiali a textur
predem definovanych pii jeho vytvareni. Dale by mélo byt mozné se ve scéné
volné pohybovat a rozhlizet se, ¢imz bude umoznéno prohlizeni modelu ze
vSech stran a Uhld. Soucasti scény by meélo byt implementované osvétleni
zalozené na Phongové osvétlovacim modelu. Vyhodou bude implementace
pokroéilych funkcionalit, mezi které se fadi Skybox, Mlha ¢i Picking (interakce
se scénou pomoci klikani mysi).

"https: //webgl2fundamentals.org/webgl /resources/webgl-utils.js
Zhttps://www.autodesk. com/products/maya
3https://www.blender.org/
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3.4. Funkcni poZadavky vyukové aplikace

B 3.4 Funkeni pozadavky vyukové aplikace

Pted implementaci vyukové aplikace je nutné stanovit mnozinu funkci, které
ma aplikace implementovat a realizovat. Funkce jsou zalozené na potiebéch,
které souvisi s prochazenim vyukového obsahu.

8 FR1: Zobrazeni strukturovaného seznamu kapitol v postrannim menu.

8 FR2: Zobrazeni obsahu zvolené kapitoly doprovazené funkénimi ukézko-
vymi piiklady (demo piiklady).

® FR3: Doplnéni vyukového textu fragmenty zdrojového kdédu véetné
barevného zvyraznéni jeho syntaxe.

8 FRA4: Zobrazeni demo ptikladu na samostatné strance.

® FR5: Moznost interagovat s demo priklady (s témi, u kterych to ma
smysl) pfimo ve vyukovém textu.
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Kapitola 4

Navrh aplikace

7 reserse vyplyva, ze by aplikace méla kombinovat vyukovy material dohro-
mady s funkénimi demo priklady. Diky tomu se ocekava, ze hlavnim prvkem
stranky bude staticky text doplnény ukazkami kédu, obrazky a demo priklady.
Jako jeden zptisob feseni pripada v tvahu série HTML stranek, které budou
provazany mezi sebou jednoduchymi odkazy. Reseni samo o sobé napliuje
potreby pro vyukovou aplikaci, ale v dnesni dobé je tézkopadné a zastaralé.
Pri prechézeni mezi kapitolami je vzdy nutné nacist novou stranku véetné
stale stejnych elementti, mezi které patti hlavicka ¢i menu. Jako mnohem
lepsi Teseni se jevi nacitani pouze samotného obsahu.

Z toho dtvodu je vyukova aplikace navrzena jako tzv. Single-Page Appli-
cation (SPA) [33]. Jedn4 se o specialni design webové aplikace, kdy obsah
neni aktualizovan na zakladé prechazeni mezi strankami, ale je dynamicky
vkladan pomoci JavaScriptu. Diky tomu neni potfeba uzivateli posilat celou
novou stranku, ale pouze aktualizovany obsah. Pro typ stranky, jako je tato,
je TeSeni na zakladé SPA ideélni.

Aplikace je v tomto piipadé mnohem rychlejsi a prijemnéjsi na pouzivani.
Obsah se stahuje ze serveru béhem toho, co si uzivatel stranku prohlizi (nebo
s ni interaguje), a nemusi tak ¢ekat na stazeni celé nové stranky. Stahovani
obsahu probihéd asynchronné a nijak nenarusuje ¢i nezdrzuje chovani stranky
jako takové. Asynchronni komunikace s webovym serverem je vétsinou reali-
zovana pomoci technologie AJAX (Asynchronous JavaScript And XML) [34],
ktera se zaklada predevsim na asynchronnich http pozadavcich typu GET a
POST.

V dnesni dobé je princip SPA pouzivan na velkém mnozstvi webt, které
potrebuji ¢astéji komunikovat s web-serverem a nahrazovat obsah stranky.
MiizZe se jednat o firemni systémy, objednavkové systémy nebo e-shopy.

Snahou SPA je také co nejvice priblizit vzhled a chovani webové aplikace ke
klasické desktopové nebo mobilni aplikaci. Uzivatel by pak nemél mit moznost
poznat (témér), jestli je na webové strance, nebo jestli pouziva aplikaci ¢i
program. K realizaci takové aplikace slouzi mnoho framework, mezi které
patii naptiklad React. js, kterym se zabyva kapitola [4.2.3.
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4. Navrh aplikace
B 2.1 Architektura

Jako typ sitové architektury celé aplikace byla zvolena architektura
Client-Server. Ta oddéluje komunikaci s databéazi a zpracovani dat od klientské
casti, kterd se stard predevsim o vykreslovani obsahu. Klientska c¢ast aplikace
se znacl Front-End a v pripadé webové aplikace je zpracovavana prohlizecem.
Serverova ¢ast se znaci Back-End a slouzi k obsluhovani jednotlivych uzivatelt
pomoci rozhrani, na kterém prijima a odpovida na pozadavky z klientské
Casti.

© “FrontEnd F~ "BackEnd™ M
_____ _\____1 t____C______\_____j
| I
Eront | | AjaxHandler z]
Controller {7"4”"+7"7""7>O' Controller

M

_—_— —_—— - —_—_— — — — — — — —

|

|

|

| | |

| | |

| | I

| | Model API \I/ |

| | I Q I

| | I I

i o | |

| | | Model |

N | | |

_ <] | | ] |

React (View) | | MySOL DB /);'\ |
: : C 7:7§qJIAPI :

L —_ e e — - L e e — 4

Obrazek 4.1: High-Level ndvrh aplikace (diagram komponent)

Struktura aplikace se ¥idi architektonickym vzorem MVC (Model- View-
Controller), ktery vyse popsanou problematiku jesté vice rozdéluje. Front-End
je zastoupen predevsim komponentou View, kterd reprezentuje GUI (Uzivatel-
ské rozhrani) aplikace.

Komponenta Controller slouzi jako prostfednik mezi komponentami View
a Model. Bézné byva soucéasti back-endu aplikace a zpracovava pozadavky
prichézejici z front-endu. Na zakladé prichozich pozadavka komunikuje s back-
end komponentou Model, ktera reprezentuje obecné rozhrani pro ziskavani
dat (napriklad z databéze). Ziskand data jsou nasledné odesldana zpét na
front-end v odpovédi na pozadavek.

V pripadé webovych aplikaci byva front-end doplnén komponentou
Front Controller, kterd slouzi k dodatecnému zpracovani dat a udalosti.
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4.2. Front End

. 4.2 Front End

Front-End je ¢ast aplikace (nebo systému), ktera je zpracovavana na strané
uzivatele. Jedna se hlavné o pfipravu Uzivatelského Rozhrani (GUI), zpraco-
vani udalosti vzniklych za béhu aplikace (napriklad vstup uzivatele - kliknuti
na tlacitko), zaslani pozadavki na server a zpracovani dat, kterd server vrati
v odpovédi. V pripadé této aplikace se jedna o celou webovou stranku. Ko-
munikaci se serverem obstarava JavaScript s pomoci zminéné technologie
AJAX.

Front-End vyukové aplikace se skladad predevsim z komponenty View,
kterd je reprezentovana balickem React, jez obsahuje hierarchii React kom-
ponent. Komponenta View spolupracuje s druhou front-end komponentou
Front Controller(viz obrazek 4.1). Ta poskytuje aplikaéni logiku potieb-
nou predevsim pro ziskdvani a zpracovavani potiebnych dat ze serveru. Pro
komunikaci se serverem slouzi rozhrani AjaxAPI, které odesila Http poza-
davky na serverové rozhrani AjaxHandler.php. Detailnéjsi schéma front-endu
zprostiedkovava diagram tiid 4.3, na kterém je znazornén obsah zminénych
komponent. Zbyly neprobrany obsah komponenty Front Controller je popsan
v implementacni kapitole [5.4.2.

Bl 4.2.1 Prototyp

Pro 1cely navrhu GUI (vzhledu aplikace a rozlozeni jejich jednotlivych ¢ésti)
je nejlepsi vytvorit tzv. WireFrames. Ve své podstaté se jedna o schématické
ukézky obrazovek, které zachycuji zakladni podobu budouci aplikace. Mize
se jednat o jednoduché cernobilé ,diagramy“, ale také o funkéni prototypy
véetné designu a ruznych funkcionalit. Tvorba wireframes prispiva k jedno-
znacnosti budouci implementace a pomaha také k odhaleni prvotnich chyb ¢i
nedorozumeéni.

Pro tvorbu prototypu této stranky byla vyuzita aplikace Lucidchart |'| se
studentskou licenci, ktera umoznuje vytvareni jednoduchych prototypu celych
webovych aplikaci. Oproti ostatnim aplikacim (Enterprise Architect apod.)
miize byt vystupem interaktivni série stranek. Pii tvorbé wireframes doslo
k vytvoreni hlavni obrazovky zahrnujici vétsinu obsahu vyukové aplikace (viz
obrazek 4.2).

B 4.2.2 Bootstrap

K definici rozlozeni stranky (kde se co bude nachézet) slouzi znackovaci jazyk
HTML. Pomoci néj je mozné definovat, kde se bude nachazet hlavicka stranky,
kde menu a kde samotny obsah webu. HTML ovsem umoznuje jen velmi
omezené ovliviiovat vzhled stranky. K tomu slouzi jazyk CSS - Cascading
Style Sheets (Kaskddové styly), ktery pomoci pravidel urcuje vizudlni vlast-
nosti jednotlivych ¢éasti webové stranky (HTML elementti). Procesu aplikace
stylovacich pravidel se fiké "stylovani".

"https://www.lucidchart.com/pages/usecase/education
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Title

6 é e N http:/lucidchart.com

(" [kapitola 1 Tutoriél | Demo | Chat ] Sub-menu kapitoly
Kapitola 2 | )
s - Kapitola 2.1 ] Hlavni nadpis
Kaptiola 2.1 Lorem ipsum dolor sit amet, consectetuer
Hiavni Kapitola 2.2 ad!p|scmg elit. Ut enim ad minima veniam, Odstavec kapitoly
a quis nostrum exercitationem ullam corporis
menu Kapitola 3 suscipit laboriosam
Kapitola 4 |
Kapitola 4.1 . .
c Doprovodny obrazek
-
<code> some source code </code> Ukazka zdrojového
function foo(){return 'bar’;} k6édu
Lorem ipsum dolor sit amet, consectetuer
adipiscing elit. Ut enim ad minima veniam,
quis nostrum exercitationem ullam corporis
suscipit laboriosam

Obrazek 4.2: Wireframe stranky - Navrh GUI

Stylovani ovSem miize byt ¢asto velmi zdlouhavy proces, ktery muze zabrat
mnohem vice ¢asu, nez programator hodla obétovat.

V pripadé tvorby tzv. responzivniho designu je ¢asova narocnost jesté veétsi.
Responzivni design je zpusob navrhu aplikace, kdy autor pocita se zobrazova-
nim stranky na rtznych typech zarizeni. Mezi takové patii stolni pocitace,
notebooky, tablety, mobily apod. Kazdé ze zminénych zarizeni ma ovsem jiny
pomér stran a jiné rozliSeni. V pripadé ignorovani téchto zatizeni pii tvorbé
webu jsou jejich uzivatelé vystaveni neptijemné zdeformovanym strankam,
které se mnohem hur ¢tou. Pravé diky tomu jsou pii tvorbé responzivniho
designu definovany tfidy pravidel pro jednotlivé typy zafizeni (predevsim
s rozdilnymi rozméry prvku stranky).

Kvuli potfebé snizit ¢asovou narocnost tvorby designu (responzivniho)
vznikl framework Bootstrap [I1]. Ten umoziiuje velmi jednoduse designovat
vzhled webové stranky pomoci preddefinovanych CSS tiid. Bootstrap celou
stranku virtualné rozdéluje na 12 sloupct, kterym programator nastavuje
ruznou Sirku dle své potieby. Ze stranky se ¢astecné stane tabulka, ve které
maji jednotlivé objekty uréend pravidla, kterd nesmi porusit. V pripadé
ruznych velikosti zarizeni, na kterych se webové stranka zobrazuje, se pak
automaticky méni sitka a pocet pouzitych sloupcu (z celkovych dvanacti).
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7 diavodu zminénych vyhod bude Bootstrap vyuzit i pii vyvoji této aplikace.
Samoziejmosti je dodefinovani vlastnich styld, které Bootstrap neobsahuje.
Vyuzito bude také javascriptové rozsifeni Bootstrapu (bootstrap.js), které
umoznuje pouziti pokrocilejsich komponent, jako je vyjizdéjici menu ¢i prepi-
nani klasického menu do jeho mobilni podoby (v pfipadé zobrazeni webové
stranky na mobilnim zafizeni).

B 4.2.3 React.js

Vzhledem k tomu, zZe aplikace je koncipovana jako Single Page Application
(SPA), je nutné vyftesit zpusob nacitani jejiho obsahu (predevsim kapitol).
Jednou z moznosti je pouziti ¢istého JavaScriptu (Vanilla JavaScript), ktery
se v posledni dobé stava ¢im dal mocnéjsim nastrojem. Jazyk JavaScript byl
dlouhou dobu opomijen diky svym omezenym moznostem a byl pouzivin
JavaScriptu ve verzi ES5 (a niz), respektive ECMAScript 2009 (synonymum).
Verze ES5 sice jiz obsahovala nékteré zajimavéjsi funkce [10) str. 12-13],
véetné podpory asynchronniho zpracovavani dat (AJAX), ovSem stale chybéla
spousta véci, mezi které patii napiiklad koncept tiid. Jeho napodobenina ve
formé prototypu sice mohla nahradit tfidy, ale mnoha programatorim tento
zpusob nevyhovoval. Pfed mnoha lety také vznikla knihovna jQuery, ktera
méla praci s JavaScriptem usnadnit.

Ovsem JavaScript se od verze ECMAScript 2015 (ES 6) stal modernim ja-
na dynamické nacitani obsahu do stranky.

Dalsi moznosti je pouziti zminéné knihovny jQuery. Tato knihovna byla
vytvorena praveé pro usnadnéni price s vytvarenim uzivatelského rozhrani
(GUI) webovych aplikaci. Slouzi k provazani HTML a JavaScriptu s cilem
vytvorit prijemné uzivatelské rozhrani, které plynule reaguje na uzivatelovi
akce. Zaroven se ale snazi oddélit logiku webové stranky od samotné definice
jeji struktury a vzhledu (HTML + CSS). To je v pripadé implementace vétsich
dynamickych webu dilezité.

V dnesni dobé se ovSem jQuery povazuje spis za zastaralou zalezitost a
pouzivaji se jiné frameworky. Mezi nejzndméjsi patii React.js a Angular.
Jejich podstata je podobnd a zédlezi na preferencich programatora, ktery
framework vyuzije.

V pripadé této aplikace bude vyuzit framework React.js. Zakladnim prv-
kem tohoto frameworku je struktura zvand Komponenta. Ta reprezentuje jak
vizudlni stranku (HTML), tak i funkcionalitu (JavaScript), nékteré ¢asti webu.
Césti webu miize byt mysleno tla¢itko, ale tieba i formuldf, nebo celé menu.
Webova aplikace je pak slozena z hierarchie takovych komponent, ktera se
podobé struktuire HTML DOM (Document Object Model). DOM predstavuje
stromovou strukturu, ktera reprezentuje hierarchické usporadani elementi ve
strance. Pravé diky tomu se struktura React komponent nazyva ReactDOM.
Kazda komponenta obsahuje funkci render (), kterd je zavolana hned po
vykresleni rodi¢ovské komponenty (vzhledem ke stromu ReactDOM).

21



4. Navrh aplikace

Metoda render() vykresli obsah komponenty do stranky a zéroven donuti
vykreslit obsah celého podstromu svych potomki. Vedle vykreslovaci me-
tody (ktera je povinnd) mize programator v komponenté definovat nespocet
svych vlastnich funkci, které slouzi ke zpracovavani udalosti ¢i komunikaci se
serverem.

Hlavni podstatou React frameworku je nac¢itani obsahu zavislé na kompo-
nentach, které vyzaduji aktualizaci svého obsahu. Jinak feceno, ze serveru se
nacitd pouze obsah, ktery se ma ve strance zménit, zbytek ziustane zachovan.
Nahrazeni komponenty a vsech jejich potomkt umoznuje pravé zminéna hierar-
chie ReactDOM. Aktualizace obsahu komponenty probéhne pouze v piipadé,
ze se zméni jeji stav a nebo na jeji rodicovské komponenté dojde k zavolani
metody render().

Diky reprezentaci ¢asti webu jako komponent je také mozné rozdélit webo-
vou aplikaci do moduli nebo t¥id a pracovat s ni jako s aplikaci psanou v Javé
nebo jinych objektové orientovanych jazycich. Tim je zjednodusSena prehled-
nost v kédu aplikace a pribyva moznost jednoduché spravy ¢i refaktorizace
jednotlivych c¢asti.

B 43 Back End

Back-End je ¢ast systému (e-shop, internetové bankovnictvi apod.), ktera je
provozovana na serveru. Slouzi k zpracovani dotazl z klientské ¢asti systému
(naptiklad webovych stranek), ziskani a zpracovani pozadovanych dat a jejich
pripadné zaslani zpét klientské ¢asti (Front-End).

Vzhledem k tomu, Ze funkce back-endu vyukové aplikace bude slouzit pouze
k manipulaci s daty ulozenymi v databazi (poptipadé zépis dat), tak se pocita
pouze s jednoduchou aplikaci, ktera bude zpracovavat Http pozadavky. Pro
mé ucely se jako nejlepsi volba jevi jazyk PHP, ktery je i v dnesni dobé stale
vyuzivan pravé k tvorbé serverovych aplikaci. Jazyk PHP jsem vybral také
z duvodu, protoze s nim mam zkusenosti a neméa smysl se zabyvat jinou
technologii, vzhledem k mensimu rozsahu serverové ¢asti aplikace.

P1i implementaci bude vytvorena jednoducha struktura Controller-Model,
ktera bude ovlddana ze vstupniho modulu zpracovavajictho Http pozadavky
(AjaxHandler.php), viz obrazky |4.1/ a |4.4. Pozadavky budou typu GET a
POST v zavislosti na typu provadéné CRUD operace. Zkratka CRUD zahrnuje
vSechny typy operaci, které mohou nastat pfi manipulaci s daty - Create
(vytvoreni), Read (¢teni), Update (nahrazeni) a Delete (smazani). Vétsina
pozadavku vsak bude typu GET, vzhledem k tomu, Zze budou vyuzivany
k ziskédvani obsahu kapitol z databdze (operace Read). Pozadavky budou ze
vstupniho modulu predavany komponenté Controller, kterd je déle zpracuje
s pomoci komponenty Model (obrézek 4.4).

22



4.3. Back End

B 4.3.1 Kontroler

Jako vrstva mezi vstupnim modulem (AjaxHandler.php) a databédzi (kom-
ponenta Model) bude umisténa komponenta Kontroler (Controller). Ta
bude zpracovavat jiz konkrétni pozadavky prijaté pomoci vstupniho rozhrani
AjaxHandler.php. Bude se starat o pripraveni pripadnych vstupnich dat pred
voldnim Model vrstvy (a databéze), volani metod Modelové vrstvy, zpra-
covavani prijatych dat z databaze a nakonec jejich navraceni do vstupniho
modulu, ktery je odesle zpét na front-end (obrazek |4.1).

B 4.3.2 Modelova vrstva

Modelova vrstva bude slouzit pouze jako rozhrani ke komunikaci s databazi
(viz obrazek 4.4). Bude obsahovat pfedptipravené funkce, jejichz ndzvy budou
odpovidat typu provadéné akce v databézi (naptiklad funkce getUser (name)
ziskd z databédze informace o daném uzivateli). Hlavnim obsahem téchto
funkci budou SQL dotazy upravené na miru konkrétni databaze. Pripadné
prejmenovani sloupct v databazi bude kritické pravé pro tyto funkce. Diky
jejich separaci od zbytku kédu by ovSem mélo byt jednoduché chyby opravit.

B 4.3.3 Databaze

Vzhledem k tomu, ze ukladani kapitol nebude realizovano ukladanim celych
HTML dokumenti, byla jako zplisob dlozisté vybrana SQL databaze. Data-
baze se jevi jako nejlepsi reseni také s vyhledem do budoucna, kdy by aplikace
mohla byt rozsifena o komentafe a dalsi funkcionality. Dalsim divodem
vybéru databaze je fakt, ze v budoucnu se pocita s multijazycnosti.

Mezi uklddanymi daty kapitol se bude nachazet pouze cisty text a ukazky
kédu. Obsah jako obrazky ¢i zdrojovy koéd samotné demo aplikace budou
ulozeny ve specialnich slozkach, na které bude v databazi ulozena reference.
Pro reprezentaci kapitol budou vytvoreny dvé tabulky (viz obrazek 4.5).

Prvni tabulka Chapters bude nést zdkladni informace potfebné pro vypis
kapitol z databdze. Mezi témito daty bude identifikator kapitoly, reference na
slozku dat této kapitoly, ¢i informace o zanoreni kapitoly v kategoriich. Na
zékladé vysledkl testovani byl navrh doplnén atributem chaining, ktery se
stard o provazani kapitol v navaznosti na tlac¢itka "predchozi"a "nasledujici".
Druhé tabulka ChaptersTranslate bude obsahovat jiz lokalizovana data
konkrétni kapitoly. Vzhledem k tomu, ze aplikace by se méla v pozdéjsi
fazi stat multijazycnou, tak provazani tabulky se zakladnimi informacemi
(Chapters) a této tabulky bude Feseno vazbou 1:N. Kazdy zéznam v tabulce
bude obsahovat referenci na kapitolu, ke které patii. Dale bude obsahovat
zkratku jazyka, ve kterém je dand lokalizace napsina (napriklad "cz", "en").
Nésledovat bude nadpis kapitoly a obsah kapitoly v konkrétnim jazyce.

Obsah kapitoly bude ulozen v serializovaném formatu JSON a to predevsim
z duvodu, Ze bude tvoren rtznymi typy prvki. Mezi ty se radi Nadpis,
Odstavec, Obrdzek, Ukdzka kodu a Demo priklad. Prvky "Obrazek'a "Demo
priklad"budou obsahovat referenci na konkrétni soubor v piislusné slozce.
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Navrh pocitd s tim, ze kazda kapitola bude mit svoji vlastni slozku, ve
které se budou nachdzet strukturované data (naptiklad slozka s obrazky ¢i
slozka s demo piiklady). Odkazovani na obsah ve slozkdch pak bude feseno
pomoci relativnich odkazi, které se budou odvozovat od korenové slozky
konkrétni kapitoly.

Do budoucna se pocita s tabulkami potiebnymi pro vedeni uzivateld a jejich
komentaira. Uzivatelé budou vazani s komentari vazbou 1:N a komentate
s kapitolami vazbou N:1.

B 4.4 Obsah vyukovych kapitol

Velmi dulezitou soucasti stranky je samotny obsah kapitol. Predpokladem je,
ze uzivatel navstivi stranku bud za tcelem studia nékteré z kapitol a nebo
s cilem vyhledat fesen{ konkrétniho problému.

V pripadé navstévy kvili konkrétni kapitole se da predpoklddat, ze mé
uzivatel zajem se problematice dlouhodobéji vénovat. Je mozné, ze jiz nékteré
kapitoly dokonce absolvoval. Pro tento typ uzivatel je velmi duilezité obsah
vyuky spravné strukturovat. I samotna vyuka predmétu PGR déli vyuku na
cvicenich dle tématiky. Ctenai tak musf mit pfedstavu o tom, co se v kapitole
dozvi, jesté pred tim, nez si ji viibec zobrazi. Pro zvyseni prehlednosti by
meély byt kapitoly navic rozdéleny do skupin, ¢imz by se oddélily jednotlivé
tematické okruhy.

V pripadé, ze navstévnik stranky hleda feseni konkrétniho problému, tak
se predpoklada, ze jiz mé néjaké znalosti. Jinak feCeno, ma alespon tuseni,
u které problematiky by se mohlo nachézet feSeni jeho problému. Pro tyto
uzivatele je nejzasadnéjsi, aby reSeni problému nasli co nejdrive, a nemuseli
se prodirat zbyteéné velkym mnozstvim obsahu. I pravé z tohoto duvodu
musi byt obsah délen logicky do tematickych okruhii a samotné kapitoly by
se mély zabyvat konkrétni problematikou.

B 4.4.1 Cile vyuky

Hlavnim cilem aplikace je predat uzivatelim zéklady programovani grafiky.
Vzhledem ke spolupréci s DCGI? je kladen diiraz predevsim na studenty, kterym
ma aplikace slouzit jako dopliujici vyukovy materidl. Rozdéleni kapitol a
jejich obsahu bude ¢astecné kopirovat osnovu predmétu PGR. Obsah bude
samoziejmé zaméren na WebGL a proto se vyklad bude v nékterych ¢astech
lisit od latky probirané na cvicenich.

Bl 4.4.2 Seznam probiranych témat
m Zaklady WebGL (relevantni i v pripadé OpenGL)

B Vykreslovaci smycka a zpracovani udélosti

Zhttps://dcgi.fel.cvut.cz/
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3D transforamce v prostoru

® Kamera, volny pohyb ve scéné

Osvétleni scény (smérové, bodové a reflektor), Phonguv osvétlovaci model

Materialy

Aplikace textur

® Pokrocilé techniky - Mlha, Skybox, Picking

B 4.4.3 Vynechana témata

Vzhledem k obsdhlosti latky a slozitosti piipravy vyukovych kapitol doslo
k vypusténi nékterych témat (ta se ovSem v budouci praci mohou objevit -
viz kapitola 8.1)).

B Krivky a plochy

Krivky vyuzivané v predmétu PGR jsou probirané na dvou prednéaskach a je
mozné si je vyzkouset na jednom cviceni. I pres to, ze jsou interpolacni kiivky
nedilnou soucésti predmétu, nejednd se primo o problematiku vykreslovani
pocitacové grafiky. Piiprava vyukovych demo prikladt i samotného textu
a to predevsim diky obsahlosti tématu.

Vzhledem k tomu, ze jiz existuje aplikace pro vyuku ktivek jako tako-
vych, kterou vytvoril pan Ing. Michal Vomastek [13], tak feSeni této stejné
problematiky by bylo zbytecné.

B Nagitani modeli

Okrajovym tématem vyuky v pfedmétu PGR je nacitani 3D modeli do
scény. Nacitani modelu je vyuzivano na nékolika cvi¢enich, ovSem samotna
problematika je pfenechdna na knihovné Assimp (Open Asset Import Library)®.
Zéklady pouziti této knihovny jsou demonstrovany na jednom ze cviceni,
ovsem zbytek je ponechédn na studentech.

Vyukova aplikace jako takova s nac¢itanim modelt nepracuje. Jedna se o po-
krocilejsi tématiku, kterd neni pro zaklady programovani grafiky podstatnd.
Ovsem mimo vyuku je pro zajemce dostupné rozsiteni knihovny CTUGL
o hierarchii t¥id, ve které je také obsazen skript pro nacitani 3D modelid dle
standardu Assimp. Ten pracuje se soubory typu .OBJ (a .MTL) pfevedenymi
do serializovaného souboru JSON. Toto je detailné rozebrano v kapitolach
5.2l ab.3l

Fnttps://github.com/assimp/assimp
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Front Controller i

+props:JavaScript Objct /

- componentDidMount()
+ render()

*

<<React Component>>
App

+ render()
+loadChapterHandle(
chapterld: Integer)

¢

<<React Component>>
Header

+ render()

<<React Component>>

<<Singleton>> <<Singleton>>
Locales Settings
+ lang:String + chaptersBaseUrl:String
(7 + captions:JavaScript 3 + chapterlmagesFolder:String
| Object | + chapterExamplesFolder:String
| <<uée>> + landingChapterld:Integer
|
| |
: 3
<use>> !
i i
i <<Singleton>> i <<Singleton>>
| Storage | AjaxAPI P ————— —
i i | <<interface>>
! - Storage:JavaScript Object ! - base_url:String L _Aiixian_milﬁp_hp_
} -iterator:Integer = 0 ! |
| } >|
} stri T + getChaptersList(ang:String):JSON + <<GET>>
I + getltem(key:String) KE———=1 [ getChaptersLis (lang:String): |
| + setltem(key:String,value) <<uée>>1 / + geIChapterTutorlaIC_ontem(chapterld:Imeger, | +<<POST>>
! +removeltem(key:String) Py lang:String):JSON |
| +toString():String [ +getChapterDemoContent(chapterld:Integer):JSON
| y [ . . L — — — —
| - memorySentry() A getChapterComments(chapterld:Integer):JSON
I
| o
| £ |
I al I
| 7! |
’ — : ’
| / \ |
} / 1 |
LS S 7:7 )
I /7 i
| ’/ I
i <<use>> !
H - :
<<React Component>> / i React (Vl eW)
SideMenu / |
/ T T T T T T T TContent T T T T T T T \¥
- state:JavaScript Object /), P - - - - - —— - ——— hl

Content

- state:JavaScript Object

<<React Component>>
ChapterMenu

‘,,_

- state:JavaScript Object
+props:JavaScript Objct

|
|
|
|
|
|
Do ————1 - loadTutorialContent() |
| + render() |
! + + render() |
} updateState(stateArgs:Java + updateTabState(index:Integer) |
I Script Object) |

)
I ? I
I e 1 I
| | | | |
I <<React Component>> <<React Component>> <<React Component>> I
: Tutorial Demo Comments :
| |
: + render() + render() + render() :
| |
L = 4

Obrazek 4.3: Class Diagram - Front End
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f———_—___BackEnd . ___________
| Controller ]
I
| Controller_Chapter
r— . A
| <<interface>> |
AjaxHandler.php <<use>> - model:Model_Chapter
A q . .
+ getChaptersCaptionsByLang(lang:String):JSON
| + <<POST>> |

+ getChapterContentByld(id:Integer,
Lo 4 lang:String):JSON
- getSubChapters(chapter_id:Integer, lang:String)

T
|

| |
} <<use>>

I
|
|
T
|

V Model &
Model_Chapter

Database

L . - DB:Database
+ connection:mysqli

’ + getRootChaptersByLang(lang:String):Array
+ getSubChaptersByParentld(parent_id:Integer,
lang:String)
+getChapterContentByld(id:Integer, lang:String)

+ __construct(host:String, user:String,
pass:String, db_name:String)
+__destruct()

Obrazek 4.4: Class Diagram - Back End

Chapter
0..2 ChapterTranslate
PK id <Int>
PK id <Int>
subChaptersCount <Int>
FK | chapterld <Int>
parentld <Int>
- lang <String>
baseFolder <String>
heading | <String>
chapterOrder <Int>
1 content | <JSON>

b chaining <Int>

Obrazek 4.5: ER diagram databaze
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Kapitola 5

Implementace

Kapitola se zabyva postupem implementace aplikace. Popisuje provedené
kroky, problémy a jejich FeSeni.

B 51 Pousité technologie

Jak jiz bylo uvedeno na zacatku, vyvijena aplikace se zabyva vyukou progra-
movani pocitacové grafiky. Vzhledem k tomu, ze aplikace je urcena k podpore
vyuky pfedmétu Programovani Grafiky (PGR) , tak jeji napln musi byt
podobné. Zakladem je programovaci rozhrani OpenGL, které slouzi ke komu-
nikaci s grafickou kartou. Pro préci s timto rozhranim se v predmétu PGR
pouziva programovaci jazyk C++, ovSem lze pouzit i jiné jazyky, jako je
napriklad Java.

Pro potteby vyukové aplikace bylo pouzito rozhrani WebGL[3], které je
odvozené od OpenGL ES. Jednd se o javascriptové rozhrani (APT), které slouzi
ke komunikaci s grafickou kartou podle standardu OpenGL ES a umoznuje
velmi rychlé grafické vypocty. Diky tomu je mozné efektivné vykreslovat
pocitacovou grafiku do webové stranky s pomoci grafické karty namisto
pomalého procesoru.

OpenGL ES je grafické rozhrani spadajici pod OpenGL, které je urceno
pro zafizeni, jako jsou mobilni telefony, tablety ¢i vestavéné systémy [6].
Pouziti WebGL rozhrani navic koresponduje s pravidly predmétu PGR, ktera
pripousti pouziti WebGL jakozto jedné z moznych technologii vhodnych pro
psani semestralni prace.

Pro aktudlnost byla pouzita verze WebGL2 (2.0) vychézejici z
OpenGL ES 3.0, ktera obsahuje vice funkcionalit [4] a odpovida pozadavkim
dnesni doby. Aktudlné jiz vétsi ¢ast prohlizeci WebGL2 podporuje [5] a
proto nemé smysl se zbyteéné zaobirat WebGL1, ktera by svymi rozdily
mohla studenty mast. Vyjimku tvofi uzivatelé prohlizecii iOS Safari a Opera
Mini, které WebGL2 nepodporuji. Takovych uzivatela je dle webu Can I Use
zhruba 14 procent ze vSech uzivatelil internetovych prohlizeci.
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5. Implementace

S pouzitim WebGL se méni pouzity jazyk pro psani grafické aplikace a tedy
i samotnych vyukovych prikladi. V pripadé webové aplikace je nejlepsi (a
snad i jedind moznost) JavaScript. Ten je od verze ES6 (ECMAScript 2015)
spolu s HTML5 velmi mocny nastroj. JavaScript verze ES6 pfindsi mnoho
novinek [7], diky kterym se d4 povazovat za plnohodnotny programovaci jazyk
(uz se nejednd o stary skriptovaci jazyk s omezenymi moznostmi).

Misto podpirné knihovny (Free)GLUT (OpenGL Utily Toolkit) obstardva-
jici vykreslovaci okna (a jejich udélosti) pro OpenGL [8], je pouzita kombinace
HTML DOM (Document Object Model) a JavaScriptu. Vétsinu rozdila mezi
pouzitim OpenGL a WebGL popisuje kapitola [3.1l

B 52 Aplikace pro vizualizaci modeli

Pred vznikem samotné vyukové aplikace doslo k vytvoreni obsahlejsi grafické
aplikace pro vizualizaci modeld dle pozadavkh z kapitoly [3.3] Jeji imple-
mentace méla slouzit k osvojeni si programovani v JavaScriptu a WebGL a
k vyTeseni vétsiny problémi na jeden zatah. Mezi problémy bych predevsim
zaradil implementaci pro mé méné znamych funkcionalit, kterymi jsem se diive
(alespon ve WebGL) nezabyval. Vysledna aplikace mi pak méla zjednodusit
pripravu a strukturovani vyukovych kapitol.

Prvni velky problém, ktery jsem musel pii implementaci vyfesit, bylo
nalezeni optiméalniho zptsobu, jak do aplikace nahravat modely.

B 5.2.1 Nahrani a zpracovani modelu

Vzhledem k tomu, Ze na vstupu aplikace by méla byt data, kterd maji jednotny
format, bylo nutné vymyslet zpiisob jejich reprezentace. Volba padla na jazyk
JSON, ktery se bézné pouziva k serializaci dat. Nejvétsi problém bylo ptijit
na to, jak dostat data modelu z modelovaciho néstroje do souboru JSON. Po
delsim hledéni a zkousSeni jsem se spokojil s konvertorem assimp2json [12],
ktery stavi na OpenGL knihovné Assimp (Open Asset Import Library). Ta
slouzi k nahravani dat modela ze souboru do grafické aplikace.

Program Assimp2json nedéld nic jiného, nez ze pomoci knihovny Assimp
zpracuje prilozeny .OBJ (a .MTL) soubor a data nésledné serializuje do JSON
formatu.

Zde bylo nutné uzivatelim striktné prikdzat pouzivani tohoto programu,
protoze ostatni konvertory mezi soubory .OBJ a .JSON vytvaii jinou vnitini
strukturu (reprezentaci dat) ve vystupnim JSON souboru.

B 5.2.2 Vysledek

Vysledkem je aplikace, ktera umi z dodanych vstupnich dat zpracovat jed-
notlivé ¢asti modelu a ten vykreslit na obrazovku (ve webové strance). Na
vstupu se pocitd se souborem ve formatu JSON, ktery obsahuje veskera data
modelu (mimo textury). Uzivatel je instruovan, aby sviij model nejprve vyex-
portoval ve formédtu .0BJ (+ .MTL) a néasledné pouzil doporuceny program
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assimp2json pro prevedeni .OBJ modelu do formatu JSON. Obrazky textur
jsou nahriany do urcené slozky, ze které si je aplikace vezme pri generovani
textur.

Po nahrani modelu je mozné se volné pohybovat ve scéné, ve které je model
vlozen. Déle je mozné pomoci klaves upravovat nékteré vlastnosti vykreslovani
a pomoci klikdni mysi interagovat s ur¢itymi ¢astmi scény. Scéna je doplnéna
o moznost generovani mlhy, vykresleni skyboxu a tzv. environment mapping
(odrazy okoli na povrchu objektu). Chovani aplikace lze navic jednoduse
upravit v pfilozeném konfigura¢nim souboru (RenderSettings.js). Soucasti
této aplikace je také rozsireni knihovny CTUGL, ktera byla béhem vzniku
bakalarské prace vytvorena. Knihovné se vénuje nasledujici podkapitola |5.3.

B 5.3 Knihovna CTUGL

Béhem prace na vyukové aplikaci (a predevsim na aplikaci pro vizualizaci
modelt) vznikla pomocna knihovna CTUGL (Czech Technnical University
Graphics Library). Prvotni motivace ke vzniku této knihovny byla potieba
ekvivalentu knihovny PGR-framework ve WebGL. Pomocna knihovna PGR-
framework je pouzivana predevsim v pfedmétu PGR a slouzi k zjednoduseni
nékterych zalezitosti pii programovani v OpenGL. Hlavni naplni této knihovny
je implementace funkci, které dokézi nahradit nadbytec¢ny kod ve vyukovych
prikladech a semestralnich pracich. Mezi takovy kéd patii naptiklad rutinni
vytvareni a kompilace Shaderti, generovani textur apod. - vice v kapitole 3.2

Déle slouzi knihovna PGR-framework k integraci vSech potfebnych nastrojt
a knihoven, se kterymi se v PGR pracuje, do jednoho souboru (knihovny).
Pri praci na vyukovych prikladech nebo implementaci semestralni prace pak
student nemusi slozité dohledavat jednotlivé soubory na internetu a sta¢i mu
pouze stahnout zminénou knihovnu PGR-framework.

Zékladni modul knihovny CTUGL realizuje potfebnou podmnozinu knihovny
PGR-framework, ktera je navic doplnéna o nové funkcionality.

Vedle toho vznikla také rozsitujici skupina tiid, s jejichz pomoci Ize celkem
jednoduse naprogramovat slozitéjsi 3D webovou aplikaci. Zminéné tridy re-
prezentuji zakladni stavebni kameny takové aplikace. Diky tomuto rozsiteni je
mozné importovat modely z modelovacich programu (Autodesk Maya, Blen-
der) ¢i pouzivat pokrocilejsi funkce vykreslovani a zpracovani uzivatelského
vstupu.

Knihovna vznikala pri pocatecnim vyvoji aplikace pro vizualizaci 3D modelu
a umoznuje znovupouzitelnost nové implementovanych funkcionalit. Jinymi
slovy TeCeno, pokud dojde k rozsifeni aplikace pro vizualizaci 3D modeli,
zmény by se mély také objevit v knihovné, aby bylo mozné nové funkce pouzit
kdekoliv jinde.

Vyuziti tohoto nadstandardniho rozsiteni (vétsiny tiid) je vSak omezeno
v piipadé implementace semestralni prace v predmétu PGR. Hlavnim dtvo-
dem je to, ze uzivatel je odstinén od velkého mnozstvi problematiky, ktera
je v predmétu PGR probirdna. Pro pfripad semestralnich praci a dkolu je
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tak mozné pouzit pouze zakladni verzi knihovny, tedy jen hlavni soubor
ctugl. js.

B 5.3.1 Obsah knihovny

Knihovna se sklada ze dvou logickych casti. Prvni ¢ast reprezentuje mno-
zinu funkcionalit, kterd muze byt vyuzita pri implementaci semestralni prace
(nejsou nijak ohrozeny pozadavky na znalosti studenta). Vétsina funkei ko-
piruje chovani origindlni knihovny PGR-framework. Nékteré funkce navic
umoznuji asynchronni nahravani textur ¢i zdrojovych kédu shaderu. Tato
¢ast knihovny se nachazi v souboru ctugl. js a je vyuzivana ve vsech demo
prikladech vyukové aplikace (vyukové kapitoly se mimo jiné o pomocném
balicku t¥{d nezminuji).

Druha ¢ast knihovny se sklada z balicku uzitecnych t¥id, které lze rtizné
kombinovat a pouzivat pri implementaci grafickych aplikaci. Tyto tfidy umoz-
nuji jednoduse strukturovat kéd celé aplikace, a to tak, aby nebyla tvorena
tisici-rddkovymi soubory, ve kterych se dé jen tézko orientovat. Kazda trida
implementuje vétsinu zalezitosti, které souvisi s "objektem", jez je tfidou
reprezentovan. Naptiklad tiida Cursor, reprezentujici obecny kurzor na obra-
zovce, obsahuje funkci na jeho inicializaci, funkci na zpracovani prokliku mysi
do scény ¢i funkci na vykresleni kurzoru na obrazovku. Uzivatel knihovny
pak slozitou problematiku tesi par rfadky ve svém kdodu a o zbytek se de facto
nemusi starat.

Je sice pravda, ze tato ¢ast knihovny by neméla byt pouzivana pfi imple-
mentaci zavérecnych praci predmétu PGR, ovSsem i povaha vyukovych kapitol
se snazi studenty nabadat k tomu, aby sviij koéd strukturovali. Vysledkem
tutorialu je pak skupina trid, které ¢astecné odpovidaji struktufe zminéného
balicku. Uzivatel se mlize pozdéji rozhodnout, zdali si funkcionalitu napise
sam, anebo vyuzije jiz hotovou knihovnu. Samozrejmé pouze v pripadé, ze se
nejedna o praci spojenou s predmétem PGR.

B Struktura souborii knihovny CTUGL

B ctugl.js - Zakladni modul knihovny volné pouzitelny pti préaci spojené
s predmétem PGR.

® utils/ - Slozka obsahujici rozsitujici balicek t¥id. Jeho pouziti je mozné
pouze pro potieby nesouvisejici s predmétem PGR.

= Camera. js - Trida reprezentujici kameru. Obsahuje aktualni pozici ve
scéné véetné natoceni a sméru pohledu. Na zakladé téchto dat poskytuje
aktualizované matice View a Projection.

= CubeMap. js - Trida umoznujici jednoduché pridani skyboxu do scény.
Také podporuje metodu environment mapping.

= Cursor. js - Trida reprezentujici obecny kurzor a jeho metody. Pro-
klik do scény je realizovan pomoci pridavného FrameBufferu. Soucésti je
i metoda a geometrie pro zobrazeni kurzoru na obrazovce.
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| Light. js - Ttida reprezentujici obecny zdroj svétla. Dle parametrt je
mozné urcit, zdali se mé jednat o svétlo smérové, bodové nebo o reflektor.

= Mesh. js - Trida reprezentujici sit vrcholtt daného modelu. Jeden
model se muze sklddat z vice siti (meshu). V této tfidé dochézi k napojeni
dat modelu do paméti WebGL.

= Model. js - Ttida reprezentujici jeden model ve scéné. Obsahuje
aktualni geometrickou transformaci modelu a seznam meshi, jez tvori
geometrii modelu.

= RenderSettings. js - Ttida, ktera slouzi jako soubor s aktualnim
nastavenim aplikace. Nékteré nastaveni se dynamicky méni za béhu
aplikace v zavislosti na akcich uzivatele. Uzivatel tak muze ovliviiovat
nékteré kroky pii renderovani (vypinani mlhy, vypindni skyboxu, skryti
kurzoru).

[ Shader.js - Ttida pro reprezentaci shader programu. Obsahuje
funkce na kompilaci shadert a sestaveni programu.

. 5.4 Front End

Front-End aplikace se déli na tii hlavni ¢asti. Prvni se stard o vykreslo-
vani obsahu do stranky a zpracovavani uzivatelskych vstupa. Tato Cast je
reprezentovana hierarchii React komponent. Druha ¢ast slouzi predevsim ke
komunikaci s back-endem (serverem) aplikace a je reprezentovana balickem
tiid Front Controller - viz kapitola 4.2 . Tim je umoznéno dynamické
nacitani obsahu do stranky. Posledni ¢ast reprezentuje obsah jednotlivych
kapitol. Kazd4 kapitola mé svoji vlastni slozku, ¢imz je obsah demo prikladu
jednotlivych kapitol od sebe izolovan.

B 5.4.1 Vykreslovani obsahu

Vykreslovani (renderovani) obsahu do stranky je fizeno hierarchii React-
DOM. Jak jiz bylo feceno v kapitole [4.2.3, aktualizace obsahu je zavisla
na zméné stavu konkrétni komponenty a vykresleni je provedeno pouze na
této komponenté a na podstromu jejich potomki. Vsechny React kompo-
nenty této aplikace jsou umistény ve slozce React. Kazda React komponenta
reprezentuje logickou ¢ast webu. V samotné slozce se tak nachazi kompo-
nenty, které web rozdéluji na hlavni bloky: Hlavicka (Header.js), Bocni
menu (SideMenu. js) a Obsah stranky (slozka Content). Tyto komponenty
jsou vkladany do kmenové komponenty App. js, kterd reprezentuje vstupni
bod dynamického zpracovavani stranky. Veskeré HTML a obsah, které jsou
ve strukture DOM nad timto prvkem (komponentou), jiz chovdnim Reactu
ovlivnény nejsou. Vysledny vzhled GUI aplikace je vidét na obrazku [5.1]

Slozka Content obsahuje komponentu Content. js, kterd reprezentuje
hlavni kontejner, do kterého se vykresluje obsah zvolené kapitoly.

33
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Ve vrchni ¢asti je vykreslena komponenta ChapterMenu. js, kterd slouzi jako
menu k prepindni mezi obsahem kapitoly ("Tutorial"), mezi zdlozkou "Vy-
sledné Demo", kterd slouzi k prezentaci vyuziti probrané latky v komplexnéjsi
aplikaci, a mezi zalozkou "Komentére", ve které je mozné ¢ist a pridavat
komentére k dané problematice. Komentare se vazou na konkrétni kapitolu a
zobrazuji se pouze u ni.

Pro kazdou moznost v menu existuje vlastni komponenta. Pro obsah
kapitoly (vyukovy text s obrazky) slouzi komponenta Tutorial. js, jez je
vychozi komponentou, kterda se k dané kapitole vykresli. To znamend, ze
pokud uzivatel klikne v bo¢nim menu na néjakou kapitolu, tak prvni co uvidi,
je text kapitoly. Jeji komentatfe a nebo polozku "vysledné demo'si pak miize
zobrazit kliknutim do horniho menu.

Komponenta Demo. js se zobrazi po kliknuti do horniho menu, v ¢eském
jazyce na popisek "Vysledné demo". V této komponenté se nachazi ovladatelny
demo priklad, popiipadé jeho stru¢ny popisek. Vzhledem k tomu, Ze jsem se
na zacatku spatné rozhodl, jak chci vyuku strukturovat, tak k vyuziti této
zdlozky nakonec nedoslo. Z testovani aplikace vyplynulo, Ze jeji vyuziti bude
muset byt upraveno na zakladé poznamek uzivatelu (kapitola 6.5.1)). Tato
Uprava ovSem znamena vétsi ¢asovou investici, kterda uz nespadd pod zadani
bakalarské prace, proto je uvazovana jako vyhled do budoucna - viz kapitola
8L

Komponenta Comments. js ma na starost zobrazovani a pridavani komen-
tard. Obsahuje funkci, kterd umi hierarchicky sefadit pole nesetiizenych
komentari, které prijdou v odpovédi ze serveru. Respektive, komentare setii-
zené po prichodu ze serveru jsou, ale pouze podle data jejich pridani. V pripadé
této aplikace je mozné reagovat na jiz existujici komentare (odpovidat na né)
a kvuli tomu je potfeba prichozi komentare ze serveru spravné strukturovat,
aby na sebe navazovaly.

Samotnd funkcionalita komentaia je pripravena na napojeni na datab&zi,
které prozatim realizovano nebylo. Hlavnim divodem je absence accountingu
- nelze zaklddat uzivatelské acty. Toto rozsiteni je planovéano jako prace do
budoucna a detailnéji rozepsano v kapitole 8.1

Jednotlivé komponenty vyuzivaji API pro komunikaci se serverem a to pre-
devs$im k ziskdvani vykreslovaného obsahu. Funkce API je popsdna v kapitole
0.4.2.

Bl JsX

JSX je syntaktické rozsiteni jazyka JavaScript a ve své podstaté umoznuje
zépis HTML a javascriptového kddu dohromady [I5]. To je sice mozné i v kla-
sickém JavaScriptu, ovsem pouze zapisem HTML do proménné a jeji nasledné
nahrani do nékterého z HTML element pomoci JavaScriptu. V pripadé JSX
je mozné psat JavaScript a HTML témér neoddélené, skoro jakoby se jednalo
o jeden jazyk.

Pouziti JSX je velmi doporucovano pravé pri vyuziti frameworku React.js.
Diky tomu je zjednodusen névrh a implementace jednotlivych komponent.
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5.4. Front End

bezpeceno | psweb.mzf.cz/B

fe& WebGL Tutorial

Kapitoly Tutorial

V této kapitole spojime znalosti z kapitol Vstupy a ovladani a Prvni 3D aplikace, a vytvofime aplikaci, ve
které bude mozné se volné pohybovat ve 3D prostoru. Diky tomu konegné vytvofime zajimavéjsi vysledek, ktery
jiz 1ze pouzit jako zaklad néjaké 3D hry &i aplikace. Kapitola bude rozdélena na dvé éasti. Prvni éast se bude
zabyvat pohybem v prostoru pomoci klavesnice. Druha ¢ast navic pfida moZnost se rozhlizet my3i po okoli.

1) Implementace volného pohybu

Jako zaklad, ktery budeme rozvijet, pouzijeme vysledné demo z minulé kapitoly Prvni 3D aplikace. Do
struktury State opét umistime strukiuru Key , ktera rep Ije stav zmacknuti nami vybranych klaves.
Dale jesté pridame viastnost ,rotationDelta”, ktera bude urcovat rychlost otaceni kamery.

State = {

running : false,

lastTime : O,

Keyboard : {
moveForward : false,
moveBackward : false,
moveRight : false,
moveleft : false,
moveUp : false,
moveDown : false,
rotateLeft : false,
rotateRight : false

.
i

rotationDelta : 1.8

Obrazek 5.1: Ukdzka GUI aplikace

JSX je pouze tzv. syntactic sugar, tedy slouzi pouze ke zpestieni / zkrasleni
kédu pro programétora. Samotny kod ma funkcionalitu tplné stejnou, jako
by zadné JSX nebylo vyuzito. Pouziti tohoto rozsiteni pak pocita s tim, ze
vysledny kod je pred pouzitim na webu prekompilovan do ¢istého JavaScriptu.
To muze byt pti vyvoji aplikace neprijemné, a proto existuje i skript, ktery lze
do stranky prilozit a kompilace tak probihd pokazdé az pri nacitani stranky.
Ovsem tento zptusob je urcen pouze pro pripady vyvoje aplikace a pri jejim
nasazeni by mél byt odstranén (pravé kvuli kompilaci za béhu, kterd muze
nac¢itani stranky zpomalit).

Béhem mé snahy vyuzit JSX jsem narazil na problémy, které mé nakonec
od jeho pouziti odradily. Jednim z problému je fakt, ze JSX kod je kompilovan
do staré verze JavaScriptu (ES5), kterd nepodporuje nékteré funkcionality
(napriklad postrddd moznost modularizace kédu, se kterou jsem pocital).
Pouziti staré verze JavaScriptu je dobré v pripadé, ze vyvojar chce, aby
jeho webova aplikace byla zpétné kompatibilni se starymi prohlizeci. Ovsem
v pripadé mé vyukové aplikace jsem pocital s vyuzitim novych verzi jazyka
JavaScript (uz jen kvuli WebGL2) a na jeho staré verze jsem se nechtél vazat.
Nemluvé o tom, Ze zastaralé prohliZzeée pouzivd malé procento uzivateli, mezi
kterymi se urcité nebudou nachazet zdjemci o problematiku WebGL2.
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P1i zpétném pohledu na problematiku JSX musim uznat, ze v pristi praci
bych se vydal timto smérem. Sprava klasickych React komponent je bez JSX
pomérné slozita a kéd neni moc prehledny. Nésledujici praci bych resil pomoci
spravce balickii NPM (Node.js Package Manager)?!, ktery umoziiuje pouziti
siroké skaly knihoven a rozsifeni. Rozsireni jsou instalovana a spravovana po-
moci nmp prikazové fadky. Ta umoznuje i kompilaci JSX skriptd a podporuje
interni modularizaci (pouze na strané vyvojare). Vysledny javascriptovy kod
je transpilovan do jednoho velkého souboru, ktery jiz dale neni upravovan.
Upravy jsou provadény na strané vyvojafe, ktery je nakonec opét zahrne do
nové verze transpilovaného kédu a tim nahradi ptivodni javascriptovy soubor.

B 5.4.2 Komunikace se serverem

Komunikace se serverem je fizend centralizované pomoci jedné t¥idy (mo-
dulu), ktery slouzi jako rozhrani pro posilani Http pozadavki na server a
prijimani jejich odpovédi. Modul je reprezentovin souborem AjaxAPI.js,
ktery poskytuje singleton tiidu AjaxAPI. Ta obsahuje vycet metod, které
reprezentuji jednotlivé systémové pozadavky. Proto metody zde obsazené
obsluhuji celé procesy, jako jsou Ziskani obsahu kapitol nebo Ziskdani obsahu
konkrétni kapitoly. V budoucnu pro ptipad rozsitovani aplikace o accounting
(uzivatelské ucty) by pribyly metody pro registraci a prihldseni uzivateli.

Soubor AjaxAPL.js je umistén v balicku s ndzvem Front Controller, ktery
reprezentuje stejnojmennou komponentu (viz kapitola |4.2)). Tento balicek dale
obsahuje soubory Locales. js, Settings.js a Storage. js.

B Locales.js

Tento soubor obsahuje lokalizace (preklady) jednotlivych ¢asti webu. Jedna
se o statické preklady prvki jako jsou popisky, tlacitka a dalsi obsah samotné
stranky (nikoliv obsah kapitol). Diky tomu je mozné jednoduse prepinat mezi
jazyky a také nové pridavat. Soubor zatim pocita s jazyky cestina a anglictina,
ovsem obsah kapitol je zatim pouze v Cestiné.

B Settings.js

Tento soubor reprezentuje jednoduchy konfigura¢ni soubor aplikace. Slouzi
predevsim k nastaveni aplikace v pripadé jejiho presunu na jiny hosting, nebo
pro pripad restrukturalizace slozek uvniti aplikace. V nastaveni je také mozné
urcit, ktera kapitola se bude zobrazovat na uvitaci strance (pfi nacteni webu).

"https://www.npmjs.com/
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B Storage.js - Cache

Z davodu vétsitho objemu dat, ktery reprezentuje jednotlivé kapitoly, bylo
nutné vytvorit strukturu (cache), ktera bude jiz stazend data ukladat na
strané klienta. Diky tomu je vyrazné snizen narok na stahovani obsahu ze
serveru. Cache je reprezentovana singleton tridou Storage.js, kterda poskytuje
metody pro zapis novych dat a pro ziskani ulozeného obsahu. Ttida navic
jednou za ¢as kontroluje dobu, po kterou se dany zaznam v cache nachazi, a
po uplynuti stanoveného limitu je konkrétni obsah smazan.

B 5.4.3 Renderovani obsahu kapitol

Obsah kapitol je zakladem vyukové aplikace. Obsahem je myslen text, obrazky,
ukazky kédu a interaktivni demo priklady, které demonstruji probiranou pro-
blematiku. O vykreslovani samotného obsahu do stranky se stara React
komponenta Tutorial. js, kterd je popsana v kapitole [5.4.1l Struktura textu
kapitoly je velmi dulezitd pro pochopeni problematiky. Text je potiebné
doprovéazet ukédzkami kédu, obrazky a pripadné demo priklady, které repre-
zentuji probranou problematiku v praxi. Uzivatel diky tomu hned vidi to (a
ve vétsiné pripadu s tim i interaguje), o ¢em se v dané kapitole docetl.

Diky rtznorodosti obsahu bylo nutné vybrat spravny forméat reprezentace
dat celé kapitoly. Volba padla na kombinaci serializovaného textu v databazi
(JSON) a slozky obsahujici zbytek potrebnych dat kapitoly, mezi ktera patii
obrazky a demo priklady. Jedna kapitola je tvorena serializovanym polem
JavaScript objektu reprezentujicich jednotlivé ¢ésti kapitoly (viz ukdzka kédu
3)), které je ulozeno v databézi, a prislusnou slozkou se zbytkem potifebnych
dat, kterd se do databaze neukladaji.

Obsah kazdé kapitoly je ¢lenén do bloki, které maji v serializovaném JSON
poli své vlastni pojmenované atributy uvozené danym klicem. P#i parsovani
dodaného JSON pole v komponentné Tutorial.js je v zavislosti na kli¢i objektu
vytvoren prislusny HTML element, jehoz obsah je doplnén daty uvozenymi
timto klicem. V ptipadé klice "caption'je vytvofen element podnadpisu <h4>,
v pripadé klice "paragraph'je vytvoren element odstavce <p>. Za klicem
"image"se nachdzi misto obycejné hodnoty (textu) dalsi JavaScript objekt, ve
kterém je ulozena relativni cesta k obrazku (vzhledem ke slozce patiici dané
kapitole), popisek obrazku a odkaz na zdroj obrazku.

Podobnym zptisobem funguje objekt demo prikladu, ktery je uvozen klicem
'example'. V objektu se nachdzi relativni cesta k HTML dokumentu prikladu
a popisek piikladu. React komponenta se postarda o vytvoreni <iframe>
elementu, ktery umoznuje vkladat externi HI'ML dokumenty do webové
stranky (jinymi slovy HTML stranka v HTML strance). Diky tomu je kéd
demo prikladu oddélen od kédu vyukové aplikace. Popisek demo ptikladu je
vykreslen jakozto odkaz, pomoci kterého lze demo priklad samostatné oteviit
na nové strance.
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L
{"caption" : "nadpis"},
{"paragraph" : "Lorem ipsum dolor sit amet, consectetuer adipiscing"},
{"code" : {
"data" : [
"function foo(i){",
" return 'bar ' + i;",
Il}ll
P
"lang" : "javascript"
11,
{"img" : {
"src" : "image.png",
"caption" : "popisek obrazku",
"img_source" : "htttp://a.b.c"
11,
{"example" : {
"caption" : "popisek demo prikladu",
"src" : "demo.html"
1}
]

Listing 3: Ukazka struktury JSON

Lehce odlisny pristup potieboval blok obsahujici ukazku zdrojového kédu.
Ten za klicem "code"obsahuje také JavaScript objekt, ve kterém se nachazi
definice jazyka, ve kterém je ukazka kodu napsana. Definice jazyka je potreba
pro nasledné obarveni kédu pomoci HLJS - viz néasledujici podkapitola. Dale
se v objektu nachézi zdrojovy koéd, ktery je po radcich vlozen v klasickém
poli. Tento pristup jsem zvolil poté, co mi JSON parser nechtél zpracovat
text, ve kterém je obsazeno odradkovani (\r\n).

Vysledkem parsovani dodaného JSON pole je pole HTML elementt (repre-
zentovanych React komponentami), které je nakonec vykresleno se zbylym
obsahem komponenty Tutorial do rodi¢ovské komponenty Content.

B HLJS (highlight.js)

7 davodu, ze nemalou ¢ast kapitol tvori ukazky zdrojového kédu, bylo nutné
zaridit jeho prehlednost a ¢itelnost. Ta je mimo jiné podpofena
"obarvenim"kli¢ovych slov syntaxe daného jazyka (neboli highlighting - zvy-
raznovani). Pro inspiraci jsem navstivil ostatni vyukové weby, abych zjistil,
jakym zptsobem kdéd obarvuji. Nejcastéjsim pomocnikem se jevila knihovna
HLJS (highlight.js) [17], kterou napriklad vyuziva portél
WebGLFundamentals.org [16].
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V metod& ,main()" pak do vystupni proménné ,v_normal” uloZime vstupni normalu vynasobenou normalovou
matici.

in vec3 a_position;
in vec3 a_color;
in vec3 a_normal;
uniform mat4 u PVM;

uniform mat4 u_MNormalMatrix;

out vec3 v_color;

out vec3 v_normal;

main(){

v_color = a_color;

v_normal = (u_NormalMatrix * vec4(a_normal, 0.8)).xyz;
gl Position = u_PVM * vec4(a position, 1.6f);

Fragment Shader

Teprve ve Fragment Shaderu nas ceka vypocet barvy fragmentu na zakladé osvétleni. (Existuje samozfejme

Obrazek 5.2: Ukdzka zvyraznéni zdrojového kédu

Knihovna HLJS mtze zdrojovy kéd zpracovavat jesté v serverové casti
aplikace v ptripadé, kdy je tato ¢ast psana v JavaScriptu (Node.js). Druha
moznost je zpracovani jiz vykresleného obsahu (HTML kédu) ve strance.
Tento zptsob jsem vyuzil v mé praci a postacilo mi k tomu vlozit do stranky
potirebny skript. Vzhledem k tomu, ze jsem chtél uzivatelim prezentovat jiz
obarveny kod, rozhodl jsem se, ze pri nacteni stranky bude zdrojovy kéd
skryty. Teprve az po zpracovani vSech bloku zdrojového kédu knihovnou
HLJS dojde k odkryti téchto bloki. Uzivatel je pak odstinén od neptijemného
probliknuti nezpracovaného textu.

Vzhledem k tomu, ze zdkladni stylovani je zavislé na Sabloné pro svétlé
editory (tedy bilé pozadi), rozhodl jsem se styly upravit do podoby zvané
Dark Theme, neboli tmavé prostiedi (obrézek |5.2)). Tento vzhled je vétsinou
programatoru uprednostnovan, protoze je pro oc¢i prijemné;jsi. Kolekce mnou
upravenych styli se nachazi v souboru hljs-dark-theme.css.

Pozdéji jsem zjistil, ze knihovna HLJS podporuje i jiné barvy prostiedi
pomoci tzv. templatl, ale to uz jsem mél své styly upravené.

Cislovan{ ¥adkt neni v zakladni verzi HLJS implementovano. K jeho dodéani
je potieba vyuzit rozsffenf highlight js-1line-numbers. js*. Vzhled ¢islovani
a jeho pozici lze upravit prilozenym souborem CSS trid.

%https://github.com/wcoder/highlight js-1line-numbers. js
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B 55 Vyukové piiklady

Vyukové demo priklady jsou realizovany jako mini-projekty vkladané do textu
kapitol. Kazdy priklad je reprezentovan vlastni slozkou se svymi soubory.
Prvni ¢ast priklada je realizovana jednim HTML souborem, ve kterém se
nachazi veskery kéd. Ctenaf diky tomu vidi, jakym zptisobem mé propojit
HTML stranku se skriptem grafické aplikace.

Pokrocilejsi priklady jsou rozdéleny na vice soubort, poc¢inaje rozsahlej-
$imi shadery, konce strukturou inspirovanou rozsirujicim balickem knihovny
CTUGL (Kapitola 5.3)).

Demo priklad je do textu kapitoly vloZzen pomoci znacky <iframe>, kterd
umoznuje vlozeni celé HTML stranky do jiné HT'ML stranky. Diky tomu je
také mozné demo priklad otevrit v jiné zdlozce prohlizece jako samostatnou
stranku (odkaz je obsazen jako sou¢ast popisku pod demo prikladem).

Ctenaf si tak mize nerusené prohlédnout pifklad v plném rozliseni a
zabyvat se pouze jeho obsahem - neni zbytecné rusen koédem vyukové aplikace.
Cely zdrojovy kod prikladu lze momentélné zobrazit pouze pomoci nastroji
webového prohlizece. Prvni moznosti je stisk klavesové zkratky CTRL + U,
ktera zobrazi zdrojovy kod stranky. Druhou moznosti je otevieni vyvojarské
konzole pomoci klavesy F12. Zptsob, jak si zdrojovy kod zobrazit, je ¢tenaram
dostatecéné vysvétlen.

Pri implementaci jsem se setkal s problémem, kdy nékteré webové prohlizece
nezobrazuji obsah demo prikladu spravné. Nékdy neni obsah vykreslen vubec,
coz byva zptisobeno absenci podpory WebGL2, nékdy je obsah vykreslen s chy-
bami (této problematice se také vénuje kapitola [6.5.2). S chybné vykreslenym
obsahem jsem se setkal napiiklad na svém mobilnim telefonu (Android 7.0
NRDOOM, aplikace Google Chrome ve verzi 81.0.4044.138). Na obrazku [5.3
je zndzornén rozdil ve vykreslovani v kapitole Materidly. V pripadé pocitace
je obsah vykreslen spravné (osvétleni a materidly), ovSem mobilni verze tento
zpusob nezvlada. Podobnych problému se vyskytuje vice a ve vétsiné pripadu
jsou spojeny s implementaci WebGL v konkrétnich prohlizecich.

Pro spravné vykresleni obsahu je dle mého vyzkumu nejlepsi pouzit webové
prohlize¢e Google Chrome nebo Mozilla Firefox. V ostatnich prohlizecich
neni obsah vykreslen viibec nebo jen ¢astecné. Pro referenci pouzitelnosti
webovych prohlizec¢i je dobré sledovat stranku Can I Use [5]. Dulezitd je také
verze prohlizece a jeho podpora grafické akcelerace. Grafickou akceleraci je
mozné povolit ¢i zakazat v nastaveni webového prohlizece. Posledni podminkou
jsou aktualizované a kompatibilni ovladace grafické karty.

V pripadé mobilnich telefonu je podpora riznorodd a ziejmé zéalezi na kon-
kretni verzi operacniho systému Android. Mobilni telefony zalozené na jinych
opera¢nich systémech (iOS) maji podporu pochybnou. Nejlepsim mobilnim
prohlize¢em podporujicim vyukovou aplikaci je zfejmé mobilni verze Google
Chrome. Ta vykreslovani az na uvedené nedostatky zvlada.
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12:55 0ee1,0KB/s atll all

Vykreslovani vsech typu svétel v riznych poctech

(a) : Mobilni WebGL

| Vykreslovéni vech typl svétel v raznych podtech |

(b) : Desktopova WebGL

Obrazek 5.3: Porovnéni vykresleni na mobilnim zafizeni a na pocitaci
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B 56 Tvorba obsahu kapitol

Pro nejvétsi komfort jsem se rozhodl psat kapitoly v textovém editoru, kon-
krétné Microsoft Word. Ten obsahuje vétsinu potiebnych funkcionalit, mezi
které patii korektura textu nebo ¢lenéni obsahu do kapitol. Do budoucna
ovSem pocitam s implementaci administrace, ve které bude priprava ¢lanku
jednodussi (viz kapitola 8.1)).

Jako nejlepsi zpusob se jevi néktery Wysiwyg editor (What You See Is What
You Get). Ve volném piekladu se jedna o editor, ktery vysledny text bude
prezentovat stejnym zpusobem, jako vypada pii jeho zapisu. To se naptiklad
o HTML rict neda, protoze soucasti formatovani textu je velké mnozstvi
HTML znacek. Tento typ editoru se chova napriklad jako zminény Microsoft
Word a o formatovani pomoci HTML se postara sam.

Béhem psani kapitol vznikl obsahly dokument, ktery se déli na kapitoly a
podkapitoly stejnym zpiisobem, jak je mozné pozorovat na webu. Formatovani
textu na webové strance je zavislé predevsim na stylovani hlavnich elementi.
Veskery text tak prebird vlastnosti svého elementu (odstavec, nadpis). Pro
pripadné ipravy uvnitf textu je nutné pouzit HI'ML znacky - tedy pro pripad,
kdy je potfeba zménit barvu ¢i tloustku nékteré ¢asti odstavce ¢i nadpisu.

B 5.6.1 Tématika textu

Vzhledem k tomu, ze vyukové kapitoly maji pfedevsim podporovat predmét
PGR, tak jejich obsah vychazi z naplné jeho prednések a cviceni. Zakladem pro
psani textu pro mé byly jiz hotové demo priklady, které jsem implementoval
jesté pred psanim obsahu kapitol. Psani pak bylo pro mé mnohem jednodussi.
Demo ptiklady jsem derivoval z komplexni Aplikace pro vizualizaci 3D
modeld (kapitola 5.2), kde jsem poprvé implementoval danou problematiku.

Pristup k psani kapitol stylem Rozdéluj a panuj byl pro mé osobné velmi
dobry a urcité bych ho doporudil i pro tvorbu jinych praci. Pfedevsim jsem se
vyhnul problémtm, kdy bych nevédél o ¢em psat, nebo bych tplné zapomnél

vvvvvv

jsem si pojistil, Zze jsem na nic nezapomnél.

B 5.6.2 Ptenos textu do databaze

Aktudlni zptisob prenosu textu kapitol na webovy server je uzivatelsky velmi
neprivétivy. Vzhledem k tomu, ze kapitoly pisi sdm, tak to neberu jako velky
problém, ovsem do budoucna pocitam se zminénym wysiwyg editorem, jehoz
obsah bude zpracovan automaticky.

Nyni je obsah pfenasen ruc¢nim prevodem textu do JSON pole a jeho
néaslednym nahranim do databaze. Zminéné pole obsahuje struktury podobné
JavaScript objekttim. Kazdé struktura reprezentuje jeden prvek textu kapitoly
(nadpis, odstavec, obréazek, ukdzka kédu, demo priklad). Typ obsahu takového
objektu je urcen kli¢em, kterym je uvozen obsah uvniti objektu.
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V pripadé obrizku, ukazky zdrojového kédu, a demo prikladu je obsah
reprezentovan dals$im vnofenym objektem. Ten bylo nutné pouzit pro dospe-
cifikovani potrebnych hodnot, mezi které patii cesta k souboru, popisek nebo
typ programovaciho jazyka.

Toto JSON pole v pripadé stazeni kapitoly na front-end prochézi parsovanim
v React komponenté Tutorial.js, jehoz vysledkem je pole HTML elementi.

B 5.7 Shruti implementace

Vysledkem c¢asové narocné implementace jsou tii hlavni vystupy. Nejdulezitéj-
$im vystupem je vyukova aplikace splnujici pozadavky vychazejici ze zadani
bakalarské prace. Druhym vystupem je podpurnd knihovna CTUGL (kapitola
5.3), jejiz zakladni modul byl vyuzit k implementaci demo prikladu ve vyukové
aplikaci. Poslednim vystupem je aplikace pro vizualizaci 3D modelu (kapitola
5.2)), kterd sama o sobé nijak s BP nesouvisi, ale pro vznik vyukové aplikace
byla dulezita.

B Vyukova aplikace

Béhem implementace vyukové aplikace jsem si vyzkousel pro mé nové techno-
logie, mezi které patii React.js a Bootstrap. Bohuzel nékteré cesty, které jsem
zvolil, nebyly nejlepsi a diky tomu neni aplikace v takovém stavu, ktery bych si
pral. Svij tcel samoziejmé muze aplikace bez problému plnit, ovsem s mensimi
nedostatky, které byly objeveny predevsim v zavérecné fazi testovani.

Jako nejvétsi problém vidim Spatné rozvrzeni prace s frameworkem React.js.
kédu neni na nejlepsi trovni. Vzhledem k tomu, Ze jsem pracoval s React.js
poprvé, tak jsem také nevédél, jak spravné resit pristup ke komunikaci mezi
komponentami nebo jak provadét jejich aktualizaci. Problém mi také délalo
propojeni frameworku React.js s knihovnou HLLJS.js, predevsim synchronizace
vykreslovani komponent s naslednym zvyrazinovanim zdrojového kédu.

Pri budouci praci s frameworkem React.js bych vyuzil spravce balicku
NPM, s jehoz pomoci je mozné jednoduse importovat rozsiteni, modularizovat
aplikaci do logickych celkil ¢i kompilovat JSX kéd. Tim by se kéd aplikace
stal vice prehlednym a jednoduse upravitelnym.

Vysledkem implementace vyukovych kapitol je série demo prikladu, jejichz
ukazky se nachézi v ptiloze [B. Celkové vzniklo dvacet priklad obsazenych v
patnacti implementacnich kapitolach. Vétsi ¢ast prikladi je navic doplnéna
vyukovym textem.
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B Knihovna CTUGL

Na pocatku jsem se zaméril pouze na implementaci funkci, které jsou obsa-
zeny v knihovné PGR-framework. Knihovna vznikala pii vyvoji aplikace pro
vizualizaci modelli a proto byla postupné upravovana k potiebam WebGL
(doslo k tpravam nékterych funkei a dalsi funkece pribyly). Hlavni modul byl
pozdéji rozsiten o balicek t¥id, které byly implementovany jakozto soucést
aplikace pro vizualizaci modelt.

Tridy jsou upravené tak, aby je bylo mozné nezéavisle na ostatnich pouzit pii
implementaci jakékoliv jiné 3D WebGL aplikace.

Uvodni népad na strukturovani aplikace (a tedy i knihovny) jsem prebral
z vyukového portélu LearnOpenGL.com (Kapitola [2.2)). Strukturu a jeji
obsah jsem ovSem prizptsoboval svym potrebam a implementoval dle svych
predstav.

Pouziti knihovny je mozné prozatim pouze pomoci vkladéni jednotlivych
skript s tfidami do hlavni stranky (HTML souboru). Pozdéji je uvazo-
vano s modularizaci a vystavenim knihovny na vefejném serveru, coz praci
s knihovnou usnadni.

B Aplikace pro vizualizaci modelii

Implementace této aplikace predchazela vyvoji vyukové aplikace. Jeji hlavni
podstata je popsdna v kapitole [5.2. Béhem implementace jsem chtél kod
strukturovat dle novych moznosti jazyka JavaScript ES6 a jeho rozlozeni
prirovnat struktuie podobné objektové orientovanym jazykim, jako jsou C++
nebo Java. Bohuzel jsem narazil na problém, kdy nelze jednoduse vkladat
JavaScriptové tridy do jinych. To lze vyftesit pouze modularizaci skriptu,
k ¢emuz je potreba webovy server.

Druhou moznosti je modularizace na bazi spravce balicki NPM, ktery je
spustén na strané vyvojare. Vysledny kdéd je ovSsem transpilovan do velkych
JavaScriptovych souborti, které tento typ hierarchie neobsahuji. To mi v pii-
padé vyvoje grafické aplikace prijde nevhodné. Proto je aplikace prozatim
zavisla na vkladani jednotlivych tiid do kofenového HTML souboru. Jedné
se o stejny princip, na kterém je zdvislé pouzivani t¥id knihovny CTUGL.
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5.7. Shrnuti implementace

Obrazek 5.4: Ukdazka aplikace pro vizualizaci modela (Skybox + Kurzor). Mo-
del predstavuje moji Minecraft mapu prevedenou do .OBJ pomoci programu

Mineways [39].

Obrazek 5.5: Ukdzka aplikace pro vizualizaci modeli (Skybox 4+ Kurzor + Mlha
+ Environment mapping). Model domu je stazeny z Turbosquid [38], model
uprostred je muj vlastni vytvoreny v Autodesk Maya.

45



46



Kapitola 6

Testovani

Kapitola pojednava o ndvrhu a realizaci testovani vyukové aplikace. Konkrétné
se jedna o Uzivatelské testovani, které ma za kol zjistit pouzitelnost
vysledné aplikace. Jednou z podminek je opakovani testovani v prubéhu

vvvvvv

. 6.1 Cile testovani

Hlavnim cilem testovani vyukové aplikace je zjisténi jeji prehlednosti a pouzi-
telnosti budoucimi uzivateli. Pfedmétem testovani bude predevsim prehlednost
uzivatelského rozhrani (GUI), které bude testovano dle praktik popsanych
v knize Nenutte uzivatele pfemyslet, jejimz autorem je pan Steve Krug
[14]. Tim dojde k odhaleni pfipadnych chyb a nejasnosti pfi pouzivani aplikace.

Druha cast testovani se bude zabyvat srozumitelnosti a prinosem obsahu
vyukové aplikace. Testujicim uzivateltiim, kteri si projdou alespon vétsi ¢ast
vyukovych kapitol, bude preddn védomostni test, ktery ma zjistit miru poro-
zuméni probrané latky. Otazky budou pokryvat vétsinu probranych témat.
Vzhledem k tomu, ze vétsina testovanych uzivateld nemd zadné znalosti v ob-
lasti programovani pocitacové grafiky, tak nema smysl zjistovat jejich znalosti
na zacatku testovani aplikace.

Béhem prochéazeni kapitol budou navic testovani uzivatelé zpracovavat
prilozené tkoly. Na konci testovani budou tikoly vyhodnoceny a zaneseny spolu
s Casovou narocnosti do porovnavaci tabulky. Nasledné dojde k zhodnoceni
uzitec¢nosti aplikace v porovnani s ostatnimi tutoridly zminénymi v kapitole |2

B 6.2 Uvod do testovani aplikace

V dvodu implementace bylo nutné pochopit zékladni problematiku testovani
Uzivatelskych rozhrani. K tomu velmi dobfe poslouzila zminéna kniha Nenutte
uzivatele premyslet. Vybrana ¢ast knihy (Kapitola 9: Testovdni pouZi-
telnosti za 10 centi denné) popisuje zakladni chyby pti ndvrhu uzivatelskych
testl, zakladni pravidla testovani a nésledné je predstavena ukazka fiktivniho
testovani aplikace.
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Vysledkem uzivatelskych testi jsou data reprezentujici prehlednost a pouzi-
telnost dané aplikace (respektive jejitho uzivatelského rozhrani). Diky tomu lze
také najit slabd mista, kterd mohou pripadné uzivatele odrazovat od pouzivani
testované aplikace.

. 6.3 Uzivatelské testovani

P1i zacatcich vyvoje aplikace je vhodné usporadat tzv. Skupinové testovani.
Jednd se o nejlepsi zpisob, jak ziskat co nejvice uziteénych informaci (nézort)
za kratky ¢as. Skupinového testovani se tcastni skupinka lidi (od tif az po
deset) a spociva v kladeni otdzek na hlavni rysy vznikajici aplikace, ke kterym
se jednotlivy ucastnici testovani vyjadiuji. Muze se probirat vzhled, rozlozeni
aplikace a vlastné cokoliv, k ¢emu je dobré znat nazor budoucich uzivateli.
Diky vétsimu poctu ucastnika testovani lze rozvinout diskuzi, ve které je
vyI¢eno mnoho nazoriu a naslednych reakci. Nazor vétsiny pak lze brat jako
dulezitou informaci, kterou lze pfi vyvoji aplikace zohlednit [14], str. 115].

Skupinové testovani vSak slouzi pouze pred a pii zacatku implementace
aplikace (systému). Testovani jiz implementovanych funkei je nutné provadét
jednotlivé pomoci Testid PouZitelnosti. Jedna se vétSsinou o monitorované
pouzivani vznikajici aplikace testovanym uzivatelem, pficemz je zjistovana
prehlednost a pouzitelnost jejich ¢asti. Vyvojar (nebo jejich skupina) pak
vidi, které ¢asti aplikace jsou pro uzivatele problematické a hui pochopitelné.
Tento typ testi by mél probihat ve vice kolech (s vice uzivateli) a opakované
(iterované). Je totiz dobré provadét testovani ¢astéji, odhalené chyby pak
opravovat a vysledek opét testovat.

B 6.3.1 Vybrani uZivatelé

vvvvv

Respektive jejich vybér by nemél ohrozit vysledny pocet provedenych test
a Cas nad nimi straveny. Vzdy je tedy lepsi vybrat takové lidi, kteri splnuji
néjaké zakladni pozadavky, nez hledat nékoho, kdo spliuje nékolik kritérii
[14] str. 120]. Vzhledem k tomu, Ze vyukova aplikace nebude urcéena jen pro
studenty CVUT FEL (piedevsim pak studenty predmétu PGR), rozhodl jsem
se k vybéru sirstho spektra lidi. Podarilo se mi sehnat 4 uzivatele, kteri byli
ochotni se testovani podrobit. Adeptt jsem sehnal vice, ale z obav, Ze nebudou
latku zvladat, se testovani nakonec nezucastnili.

Pohlavi Vék Absolvoval PGR Student FEL
Testerl Muz 49 Ne Byvaly (Ing.)
Tester2 Muz 22 Ne Ano
Tester3 Muz 42 Ne Byvaly (Ing.)
Testerd Muz 24 Ano Ano

Tabulka 6.1: Tabulka vybranych testert
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Mezi testovanymi uzivateli se objevil byvaly student predmétu PGR, déle
student CVUT FEL, pro kterého je problematika programovani pocéitacové
grafiky novinkou, ale také lidé, ktefi reprezentuji pripadné zajemce z rad
prilezitostnych programatoru (viz tabulka |6.1). Timto vybérem tak byla
pokryta vétsina skupin potenciondlnich navstévnikid vyukového webu.

B 6.3.2 Zpisob testovani

Testovani probéhly celkem dvé iterace, jedna tvodni a druhd v zévéru im-
plementace. Jednd se o celkem nizky pocet opakovani, ktery dle knihy pana
Kruga neni tuplné idealni, ovsem diky mensi velikosti celé aplikace nebylo moc
véci, které testovat. Prislo mi zbyteéné ztracet cas nad vymyslenim novych
testl, proto jsem tento Cas radéji investoval do vyvoje. To stejné se dat fict i
o mych testovanych subjektech, které také nemély mnoho volného casu.

Bl 6.3.3 Prvni kolo - Skupinové testovani

Prvni kolo testovani probéhlo jesté pred zacidtkem implementace vyukové
aplikace. Diky spatné organizaci bohuzel neprobéhlo skupinové testovani (ve
smyslu vice uzivatell) a sezeni se tak konalo pouze v pritomnosti mé a mého
kolegy ze skoly. OvsSem jak uvadi pan Krug, néjaké testovani je stile lepsi,
nez zadné.

Kolegovi jsem predstavil navrh aplikace a zeptal se ho, co si mysli, ze
ma byt jeji naplni (k ¢emu mé slouzit). Jeho odpovéd z vétsiny odpovidala
mé predstaveé, coz mé potésilo. Déle mé zajimal nazor na rozlozeni stranky.
Po nasledné navstévé "konkurencnich"webt jsme dospéli k mensim tpravam
v oblasti menu.

Vysledkem testovani byla neceld stranka nacrtki a poznamek, které mi
nésledné ulehéily implementaci ¢asti aplikace (nemusel jsem nad nimi dlouho
premyslet).

Il 6.3.4 Druhé kolo - Testovani pouZzitelnosti

Diky necekané pandemii Koronaviru jsem musel prehodnotit zptsob uziva-
telského testovani pouzitelnosti. Testy, které maji probihat v pritomnosti
uzivatele a vyvojare tak bylo nutné provézt vzdalené. Z toho divodu jsem
pripravil seznam otézek a tkolt, které jsem testovanym uzivatelim predal,
a dale jsem jim nechal tyden na volné zkoumani aplikace. Béhem tohoto
tydne bylo jejich tikolem precist alespon ¢ast kapitol vyukové aplikace, zkusit
naprogramovat prilozené demo priklady a néasledné splnit tkoly zkoumajici
porozumeéni problematiky.
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Dle vzorového testu z knihy Nenutte uzivatele pfemyslet [14] str. 124]
jsem pripravil seznam otézek, které se postupné ptaji na predeslé zkusenosti
testovaného uzivatele a pomalu pfechézi k porozuméni jednotlivych casti
webové aplikace. Jak jiz bylo feceno, mezi testovanymi se nachézely osoby
riznych povolani s riznymi ptistupy k programovani. Z jejich odpoveédi jsem
nakonec slozil univerzalni odpovéd, ktera popisuje jejich vseobecné minéni
k dané otéazce.

B Otazky k uzivatelskému testovani pouZitelnosti dle testovaciho
scénare Steva Kruga

Nasleduje seznam otazek, na zakladé kterého jsem vyzpovidal ucastniky
testovani.

# Kdybyste se potieboval naucit novy programovaci jazyk ¢i fra-
mework, jaky zptisob by Vam nejvice vyhovoval?

Testeti obecné zminovali e-learning kurzy nebo portal YouTube a to
predevsim diky tomu, ze obsah radéji poslouchaji, nezli ¢tou. Pokud by
se setkali se zajimavym vyukovym webem s textovy obsahem, tak by ho
ve vétsiné pripadi alespon vyzkouseli.

V nékterych pripadech by se pii uceni nové problematiky ridili oficidlni
dokumentaci konkretni technologie ¢i jazyka. Knihu by si spi$ nekoupili.

B Hledate na internetu reseni problému? Jaky styl jejich reseni
a vysvétleni preferujete?
Vsichni dotazani uvedli, ze pii feseni problémili pii programovani ¢asto
povazuji strucnost a konkrétnost. V pripadé textovych tutoriali oc¢ekavaji
dostatek obrazki a ukdzek kodu s moznosti si ho vlastnorucné vyzkouset.

® Méate néjaké oblibené webové stranky, které vyuzivate pri re-
Seni problému v programovani? Proc?

Néktet{ testovani uZivatelé se spokoji s portalem StackOverflow'
(predevsim diky struc¢nosti) a staci jim, ze dané feseni funguje. Zbytek
oceni detailnéjsi rozbor problematiky na specializovanych strankach typu
W3Schools [/ ¢ Instructables .

® Co si myslite, Ze je hlavni naplni této stranky? K cemu slouzi?
Respondenti se vice méné shodli na tom, ze aplikace slouzi jako tutorial

k WebGL (soudili tak podle ndzvu v hlavi¢ce stranky).

® Co si myslite, Ze reprezentuji jednotlivé ¢asti webu? Hlavni roz-
lozeni stranky pochopila vétsina testovanych uzivateli, ovSem mensi
rozpory budilo horizontalni menu u kapitol. Nékteri uzivatelé si zpoéatku

"https://stackoverflow.com/
Zhttps://www.w3schools.com/
3https://www.instructables.com/
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6.3. Uzivatelské testovani

mysleli, Ze menu slouzi jako globalni pfepinac a spatné si vylozili jeho
podstatu.

Testovani uzivatelé si zprvu nebyli jisti, kterd stranka je ivodni a jak si
takovou stranku zobrazit.

Par uzivatela jiz v ivodu ocenilo sekci s komentari, ktera by dle jejich
nézoru mohla ¢astecné nahradit funkci zminéného webu StackOverflow.

K sekci "demo priklad"vzniklo spoustu nejasnosti, ale také napadu, které
by zde uzivatelé uvitali (viz zavér této kapitoly |6.5)).

Co byste udélal jako prvni po prichodu na tuto stranku?

Vétsina testovanych uzivatelt by hledala tivod, ktery by popisoval zamér
tutoridlu. Zajimali by se predevsim o shrnuti toho, co se v tutoridlu
nauci, ale také o ukazky, které demonstruji, co se da po absolvovani
tutoridlu vytvorit. Nékterym by stacila galerie s obrazky, jini by naopak
ocenili interaktivni ukézky.

Nésledné by prozkoumali hlavni strukturu kapitol a zbézné se podivali na
jejich obsah. Dle nabytého dojmu by hledali ivodni kapitolu tutoridlu.

Proc si myslite, Ze jsou nékteré prvky menu rozjizdéjici?

Testeti se shodli na tom, ze se jedna o hierarchii podkapitol reprezentujici
néjaky tematicky okruh problematiky.

Jak byste si otevrel dalsi kapitolu? Prijde VAm zpusob pre-
hledny?

Otevreni nové kapitoly nedélalo testovanym uzivatelim problém. Po
prvotnich nesnézich s uréenim stranky (ivodni), kterd se jim zobrazi po
uvodnim navstiveni webu, jim pfisla navigace intuitivni.

Vétsina testovanych uzivatelt kritizovala absenci tlac¢itek pro navigaci
mezi kapitolami. Tim jsou myslena tlacitka Predchozi kapitola a Ndsle-
dugjici kapitola, kterd by se méla nachézet na konci kazdé kapitoly.

Co si predstavite pod pojmem "Demo"¢i "Demo priklad"?

Testeri si pod pojmem predstavuji ukazku k probirané problematice.
Ukéazka by méla byt pokud mozno interaktivni a mélo by byt mozné si
zobrazit jeji zdrojovy kod.

Jak byste si zobrazil zdrojovy kéd Demo prikladu?

Jako prvni zptsob by testovani uzivatelé vyzkouseli moznost Zobrazit
zdrojovy kéd stranky po kliknuti pravym tla¢itkem mysi do stranky (nebo
klavesovou zkratkou CTRL + U). Nékteri by pouzili vyvojarskou konzoli
dostupnou pomoci klavesy F12.

Po delsim zkouméni stranky vétsina testerd prisla na moznost rozklik-
nuti demo prikladu na nové zdlozce a zobrazeni zdrojového kédu pouze
samotného prikladu.
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6. Testovani

Diky tomu ¢ast testovanych uzivateli navrhla pridat kapitolu popisujici
zakladni pouzivani vyukové aplikace.

Dale byla zminéna tézkopadnost zobrazeni zdrojového kédu pomoci
nastroju prohlizeCe. Nékteri uzivatelé by ocenili zdrojovy kéd pirimo ve
strance, do kterého by se mohly odkazovat jednotlivé ¢asti kapitol.

B Dokazal byste si zdrojovy kéd zobrazit i bez rad v textu? I za
cenu hledani reseni na internetu?

Odpovédi se lisily a zavisely predevsim na zkusenostech testovaného
uzivatele s vyvojem webovych aplikaci.

B Jak byste si ulozil knihovhu CTUGL a jak byste ji vlozil do
projektu?

Vsichni testeri se dostali ke zdrojovému kédu knihovny a jejich pristup
se lisil pouze ve zptisobu stazeni souboru. Cést testerti zdrojovy kéd
zkopirovala do schranky a vlozila do nového javascriptového souboru
v projektu. Zbytek testerti soubor stahl kliknutim mysi do obrazovky a
vybérem UloZit jako si ho ulozil do adresare s projektem.

B 6.4 Zavéreéné testovani védomosti

Zavérem tydenniho testovani aplikace byl také védomostni test, ktery mél
ovérit, kolik se toho testovani uzivatelé naucili. Otazky testu byly zaméteny
predevsim na tvodni okruh kapitol, predevsim kvuli ¢asové narocnosti pro-
chazeni tutoridlu jako celku (ne vsichni testovani uzivatelé prosli latku az do
konce).

® Z jakého geometrického prvku (primitiva) se sklddaji modely
v pocitacové grafice?

® K ¢emu slouzi EBO (Element Buffer Object) ?

# Kde a jak se pocita barva pixelu?

# Na cem je zavisla mira odrazeného svétla od povrchu objektu?
® Jakym zpiusobem byste predali pozici kamery do shaderu?

® Zkuste vymyslet definici atributu (pomoci gl.vertexAttribPointer()),
ktery obsahuje tri slozky, jejich datovy typ je Float, pred timto
atributem se nachazi atribut se ¢tyrmi slozkami a za timto
atributem se nachézi atribut se dvéma slozkami. (zajima mé
predevsim hodnota ,,offset* a ,stride*)

® Jaké slozky obsahuje Phongtiv osvétlovaci model a jaky je jejich
vyznam?

® Pomoci kterého prikazu rekneme prohliZeci, Ze chceme vykres-
lit dalsi snimek (animace / hry) ?
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6.4. Zavérecné testovani védomosti

® Jakymi zpusoby lze do shaderu predat data (jaké typy vstup-
nich proménnych existuji)?

® Bonus: Jakym zpusobem byste v GLSL ulozili do proménné da-
tového typu ,,vec3“ soucet proménné typu ,,vec2“ a proménné
typu ,,vec4“? Ukazte na konkrétnich datech: vec2(0.4, 1.9) a
vec4(1.1, 2.5, 0.8, 1.0).

B 6.4.1 Uspésnost

Uspésnost védomostniho testu byla pomérné vysoks i pres to, Ze nékteif
testovani uzivatelé nedocetli tutorial az do konce (viz Graf . To vypovida
o tom, ze dohledani potFebnych odpovédi v textu neni slozité. Z toho vyplyva,
ze vyukova aplikace muze slouzit i prilezitostnym navstévniktim, kteri hledaji
feseni konkrétniho problému.

Uspesnost védomostniho testu

5
4
5
>ﬂ>) 3
[=]
Q.
S 2
1
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Otazky
m Uspesné m Nelspésné
Obrazek 6.1: Graf tispésnosti testovanych uzivateli
Kapitola: #2 #3 #4 #5 #6 Hodin celkem |Ukol@ splnéno
Testerl 15min | 45min |1h 15min| 35min | 40min 3h 30min 2/4
Tester2 20min 1h 1h 20min| 30min | 45min 3h 50min 3/4
Tester3 15min | 40min 1h 25min | 35min 3h 5min 3/4
Tester4 15min | 25min | 50min | 30min | 30min 2h 30min 4/4
Pramér: | 16,25 | 42,5 | 66,25 30 37,5 3h 12 min 3/a

Tabulka 6.2: Tabulka ¢asové naro¢nosti kapitol
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6. Testovani

. 6.5 Zavér testovani

Vysledkem uzivatelského testovani je spousta uziteénych dat a postiehi.
V pripadé prvni kategorie kapitol jsem testované uzivatele pozadal o méreni
casu, ktery stravi nad ¢tenim dané kapitoly a resenim jejiho obsahu. Diky tomu
jsem ziskal priblizny cas, ktery testovani uzivatelé stravili nad jednotlivymi
kapitolami i nad jejich celou sérii (Tabulka [6.2). Z tabulky je také patrné,
ze zkuSeny uzivatel (Tester4) si s obsahem poradil mnohem rychleji, nez
ostatni.

7Z namérenych dat vyplyva, ze pro nastudovani a vyzkouseni zdkladni
problematiky WebGL stacilo testovanym uzivatelim primérné néco malo
pres tri hodiny. Pro porovnani s predmétem PGR probrany obsah ve vyukové
aplikaci odpovida priblizné dvéma a ptl prednaskam a dalSim dvéma ¢i tfem
cvicenim. To, co dokaze uzivatel vyukové aplikace naprogramovat za necelé 4
hodiny (v¢etné zékladni teorie), dokaze student predmétu PGR az na konci
tfettho cviceni (+- 4,5 hodin pouze cviceni).

Tento styl porovnavani samoziejmé neni tiplné idealni. V predmétu PGR je
probrano mnohem vice teorie, kterd je na cvicenich opakovana. Ovsem pokud
seCteme treba jen polovinu ¢asu dvou prednasek a dvou cviceni a pripocteme
k tomu ¢as doméciho samostudia (napfiklad jednu hodinu) dostaneme ¢asovou
naroc¢nost zhruba pét hodin.

Z namétenych dat v tabulce také vyplyva, Ze i iplny novacek na poli WebGL
(i JavaScriptu) je schopny za relativné prijatelnou dobu naprogramovat (nebo
alespon slozit z fragmentt kddu a zprovoznit) zakladni WebGL aplikaci véetné
vykreslovaci smycky.

Oproti ostatnim (i profesiondlnim) tutoridlim zminénym v kapitole 2 je
hlavni vyhodou ¢esky jazyk. Dnesnim standardem je studium programovani
v anglicting, ale mnoho uzivateld oceni vysvétleni slozitého problému v jejich
rodném jazyce.

Dalsi vyhodou oproti vétsiné tutoriali (az na WebGL tutoridly typu
WebGL2Fundamentals.org je Uzka provazanost textu s fungujicim vysled-
nym demo piikladem, se kterym je mozné interagovat piimo v prohlizeci. Pro
potfeby vyuky se tak jednd o nejidedlnéjsi stav.

Oproti tutoridlu WebGL2Fundamentals je ¢tenai veden k jiné struktufte
kterych pripadech je propojena i s jinymi funkcionalitami (probranymi dfive).
Pro nékteré tak miize byt kéd prehlednéjsi a urcité se jednéd o vyhodu do
budoucna.

B 6.5.1 Dodateéné poznamky testeri

Dle néazortu testovanych uzivateli je aplikace vhodnym néstrojem k vyuce
zaklad WebGL. Ocenuji predevsim stru¢nost a nazornost kapitol a pri-
kladii. Struktura kapitol se zamlouva jak novackim tak i zkusenému uzivateli
OpenGL (absolvent predmétu PGR). Text popisuji jako prehledny a zébavny.
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6.5. Zavér testovani

Student, ktery sam absolvoval predmét PGR, uvedl, ze aplikace muze velmi
dobre doplnovat vyuku predmétu. Také poznamenal, Ze zpracovani aplikace
miize vice motivovat uzivatele k implementaci svych grafickych aplikaci (na
projektu je mnohem jednodussi a tedy méné odrazujici. Jako jedinou nevyhodu
vidi potiebu pochopit zdklady webovych technologii (coz je ale oproti jazyku
C++ jednodussi).

Bohuzel v pripadé dvou testovanych uzivatelii dochéazelo v druhé poloviné
tutoridlu (po sérii Uvod do WebGL) k nejasnostem, které nisledné zpisobo-
valy problémy s implementaci probirané latky. Bylo zjisténo, ze na méné
znalé programatory v oblasti webovych technologii je tempo vykladu prilis
rychlé. V textu kapitol se nachézelo vice fragmentii kédu, o kterych nevédéli,
kam je vlozit. Tento problém byl zptisoben predevsim jinym strukturovanim
kédu JavaScriptu, nez je zvyklé v béznych programovacich jazycich. Jeden
testovany uzivatel priznal, ze se kdd snazil psat stejnym zpusobem, jako tomu
je napriklad u jazyka C - coz je $patné predevsim v kontextu vkladani jinych
skriptu (poradi apod.).

Docasné feseni je primeét tyto uzivatele prohliZet si celé zdrojové kody
pomoci nastroju webového prohlizece a snazit se pochopit problematiku
z vysledného kodu.

Reseni do budoucna je nutné oviem déimyslné promyslet. Zadani bakaldiské
prace puvodné nepocitalo s uzivateli, ktefil nejsou studenty pocitacové grafiky.
Pripadnym rozsifenim obsahu kapitol o ukdzku celého zdrojového kédu (coz
bylo navrzeno jednim z testovanych) nebo o interaktivni rozhrani pro editovani
zdrojového kédu (JSFiddle®| ¢i Codepen.io®) by doslo k znatelnému zlepseni
chapani problematiky a zplisobu implementace.

B P¥ipominky, napady

Vétsina testovanych uzivateli zminila tézkopadnost ovladani aplikace jako
takové. Mezi to se radi absence tlacitek Predchozi kapitola a Ndsledujici
kapitola, nutnost scrollovat na zacatek stranky a hledat v menu nasledujici
kapitolu ¢i horsi provazanost vyukovych kapitol s kompletnim zdrojovym
kédem prikladi.

Daéle byla zminéna absence titulni stranky (respektive prokliku skrze logo
stranky) a obcasné chyby v textu ¢i komentéarich ve zdrojovych kédech.

Mezi napady ze strany uzivatelti byla navrzena implementace elementu
Video, pomoci kterého by bylo mozné do stranky vkladat video ukdzky (proza-
tim jsou k dispozici jednoduché odkazy). V pripadé absence podpory WebGL
ve webovém prohliZeci bylo navrzeno nahradit demo priklad jednoduchym
obrazkem, ktery zachycuje hlavni podstatu prikladu.

4https://jsfiddle.net/
Shttps://codepen.io/
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6. Testovani

Testovani uzivatelé také uvazovali nad vyuzitim zdlozky "Vysledné demo".
Nékteri navrhovali vyuziti zalozky k zobrazeni celého zdrojového kédu, ostatni
by naopak uvitali ukizky zaclenéni problematiky do vétsi aplikace.

Navrzena byla také moznost si stahnout zdrojovy kéd jako ZIP soubor.
V pripadé pokrocilejsich prikladid jsou projekty slozeny z nékolika soubortu a
musi prozatim zobrazit pomoci odkazu ve zdrojovém kédu hlavniho HTML
souboru.

Bl 6.5.2 Odhalené technické problémy

Béhem testovani aplikace doslo k identifikaci dalsich problému, které znemoz-
nuji (nebo omezuji) pouzivani vyukové aplikace. V nékterych prohlizec¢ich
neni mozné spustit aplikaci vaubec a to kvuli zhorsené podpore JavaScript
modult. Diky tomu nedojde ani k nac¢teni hlavni stranky. Chyba byla objevena
v prohlizecich Internet Explorer, Microsoft Edge, i0S Safari a Google
Chrome pro i0S.

7 detailnéjsiho studia problému vyplynulo, Ze je zptisoben samotnym
piikazem export default, jehoz implementace ve zminénych prohlizec¢ich
funguje jinym zpisobem. V konzoli prohlizece se neobjevi zadna chyba, pouze
neni obsah vykreslen. Pfitom dle stranky MDNY| jsou javascriptové moduly
samy o sobé podporovany.

V nékterych prohlizecich také chybi podpora WebGL2, ale to jsou ve vétsiné
pripadu ty stejné prohlizece, které byly jiz uvedeny.

Do budoucna je proto potieba aplikaci prepsat tak, aby nebylo nutné pou-
zivat JavaScript moduly. V pripadé WebGL2 bohuzel dobré feseni neexistuje.

Shttps://caniuse.com/#feat=es6-module
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Kapitola 7

Diskuze

Kapitola se zabyva hlavnimi problémy a nedostatky aplikace, a navrhy jejich
mozného Teseni.

B 7.1 Indexovani obsahu Google boty

Vzhledem k tomu, Ze jsem si pfi ndvrhu vyukové aplikace neuvédomil potfebu
zpristupnit obsah stranky Google bottim, nedostal jsem se ani k implementaci,
kterd by zminénou problematiku Fesila. Ulohou boti je zmapovéni obsahu
stranky, aby ji bylo mozné pozdéji zahrnout do relevantnich vysledkt vyhle-
davani. Diky tomu je néasledné stranka dohledatelnd pti zadéni spravnych
klicovych slov do Google vyhledavace.

Bohuzel Google boti umi pracovat jen s ¢istou URL adresou, tedy hodnotami
oddélenymi lomitky. Vyukova aplikace vSak pracuje s tzv. Hash hodnotams,
které se nachazi za mfizkou v URL adrese [35] [36].

Tento nedostatek nastésti neni v aktudlni fazi pro aplikaci zasadni, protoze
aplikace bude ze zacatku slouzit predevsim pro potieby fakulty. V pripadé
nasledujicich uprav, které by mély za kol zpristupnit obsah i Sirsi verejnosti,
bude nutné upravit trasovani pozadavki.

Vyfteseni problému s indexovanim si predstavuji jako soucast budoucich
uprav aplikace, které souvisi s odhalenymi nedostatky a problémy.

. ) Podpora ostatnich prohlizeci

Pr1i testovani aplikace doslo k zjisténi, ze nékteré prohlizece maji problém
se zobrazenim vyukové aplikace. Timto problémem se zabyva kapitola |6.5.2
Detailnéjsim zkoumanim problému jsem dospél k zavéru, ze bude nutné pre-
psat zpusob modularizace aplikace. Novéjsi prohlizece typu Microsoft Edge
sice modularizaci podporuji [37], ale z nepochopitelnych duvodu nezvladaji
interpretovat nékteré zpusoby exportovani a importovani modult. Jako vy-
sledek se zobrazi skoro préazdnd stranka (vykresli se jen HTML obsah, ktery
neni ovlivnén JavaScriptem). OvSem ve vyvojaiské konzoli se zddné chyby
nezobrazuji.
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7. Diskuze

Pred dpravou aplikace bude nutné provézt resersi, na zakladé které bude
odvozen zpusob naslednych oprav. Pro aktudlni fazi nejsou zminéné tpravy
zasadni, protoze velkd Cast uzivatelt pouziva prohlizece Mozilla Firefox a
Google Chrome [37]. V piipadé mobilnich zafizeni je podporovand verze
Google Chrome for Android, ve které se obsah zobrazuje relativné spravneé.

B 7.3 Rozhrani pro pridavani novych kapitol

Vzhledem k aktualni naroc¢nosti pridavani novych kapitol je vhodné vymyslet
lepsi zpusob, jak praci s rozsirovanim obsahu usnadnit. Jako nejlepsi varianta
pripadé textovy editor na bazi Wysiwyg What You See Is What You Get?.
Spravcem obsahu jsem prozatim jen ja. V pripadé, kdy by se mél o obsah
starat nékdo jiny, bylo by nutné se na rozhrani domluvit.

B 7.4 Upravy aplikace

Diky nalezenym nedostatkiim a ndvrhim uzivateli vzniklo par napadi na
Upravy a rozsiteni aplikace. Realizace rozsiteni a tprav by probihala zaroven
s Upravami souvisejicimi z diive uvedenymi problémy.

B Upravy / zmény
® Oprava URL odkazu (routing).

B Prepsani aplikace s pomoci balickového systému NPM a vyuzitim tech-
nologii Node.js a JSX.

® Zpristupnéni aplikace vétsiné prohlizect (s tim souvisi predesly bod).

® Rozsiteni kapitol o nové prvky (video, zastupny obrizek v pripadné
absence WebGL2).

® Vytvoreni vlastnich doprovodnych obrazku ¢i animaci.

B Vyuziti zdlozky "Vysledné demo"pro prezentaci zplisobu zaclenéni pro-
brané latky do komplexniho projektu. V textu kapitol (zdlozka "Tutorial")
se budou nachézet pouze jednoduché ukazky zamérené na konkrétni pro-
blematiku. Vedle toho se bude postupné vyvijet komplexni aplikace, ktera
bude v kazdé kapitole rozsitena o probranou problematiku. Vysledek
bude prezentovan ve zminéné zalozce "Vysledné demo", kterd bude pro
svij ucel prejmenovana.

"https://www.adaptic.cz/znalosti/slovnicek/wysiwyg/
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7.5. Narocnost vyuky

B Rozsiveni

8 Implementace uzivatelskych ¢t a komentara.
8 Implementace editoru pro psani a pridavani novych kapitol.

® Rozsiteni aplikace o ukazku kompletniho zdrojového kédu konkrétniho
demo prikladu. To bude reseno bud novou strankou, nebo pomoci interak-
tivniho rozhrani JSFiddle?| ¢ Codepen’. S tim souvisi také zpiistupnéni
vyukového obsahu i zdjemctm, pro které muze byt aktualni styl vykladu
prilis rychly. Veskeré kroky budou lépe popsany a uzivatel si je bude
moci rovnou vyzkouset.

B 75 Naroenost vyuky

Na zékladé predem urc¢eného vyuziti aplikace byla nérocnost (respektive
tempo) vyuky odvozeno od predmétu PGR. Vzhledem k tomu, Ze m4 aplikace
studenty podporovat predevsim v praktické ¢asti vyuky, doslo k omezeni
teorie na potrebné zdklady. Naopak rozbor implementace byl rozdélen na
jednotlivé kroky, kterym je vénovan dostatek prostoru na vysvétleni.

Vzhledem k mé idee zptistupnit problematiku i ostatnim uzivateliim jsem se
snazil text psat stylem, kterému by mohl porozumét i laik v oboru pocitacové
grafiky a webovych technologii. Dle vysledkti testovani a zpétné reakce testo-
vanych uzivateli tomu tak doopravdy bylo, bohuzel jen v pripadé prvni série
vypocCty se zacali néktefi testovani uzivatelé v problematice a kédu ztracet.
Tento problém popisuje dalsi podkapitola |7.6.

Pro zjednoduseni vyuky a prace s WebGL vznikla podptrnéd knihovna
CTUGL (kapitola 5.3)). Studenttiim predmétu PGR je dostupny zékladni mo-
dul, ktery vychazi ze skolni knihovny PGR-framework. Ten slouzi k redukci
nadbytecného kédu a usnadnuje tak praci a orientaci ve zdrojovém kédu da-
ného vyukového prikladu (demo piikladu). S timto modulem pracuje vétsina
vyukovych priklada vzniklé aplikace.

Pro zajemce vznikl také balicek rozsitujicich tiid knihovny CTUGL, pomoci
V balicku je implementované feseni kamery, shader programu, reprezentace
modelu, reprezentace sité vrcholii (mesh), cube-mapy (skybox, environment
mapping) a kurzoru. Pomoci balicku je mozné nahravat do scény WebGL 3D
modely ve formatu JSON dle standardu .OBJ vcetné jejich textur a materiali.

Zhttps://codepen.io/
3https://jsfiddle.net/
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7. Diskuze

B 7.6 Provazani textu a ukazek kédu

P1i psani vyukovych kapitol jsem se setkal s problémem, kdy od urcité kapitoly
bylo obtizné urc¢it nejlepsi zpusob vykladu latky. S postupem v tutorialu
je pri programovani piikladd potieba ¢im dél vice funkcionality, coz vede
k razantnimu zvysSeni poc¢tu radkt vysledného kédu. 1 priklad, ktery se snazi
zabyvat jen danou problematikou, musi pracovat s kodem z predeslych kapitol
(v€etné tprav).

Pokud konkrétni kapitola pocita s pridanim naptriklad dvou rfadka do jiz
existujici funkce, kterda ma treba tiicet radki, prislo mi zbytecné zatézovat
text kapitoly ukézkou dlouhou tricet radkt. Do textu jsem zahrnul pouze
nové radky s vysvétlenim, kam maji byt radky v kédu umistény. Bohuzel toto
reSeni vedlo v nékterych pripadech ke zmateni testovaného uzivatele.

Jako jedno z moznych feseni mé napada rozdélit obrazovku vertikalné na
dveé pilky, kdy v jedné by se nachazel vyukovy text s odkazy do zdrojového
kédu a v druhé by se nachézel cely zdrojovy kéd. Tyto problémy nejvic
postihovaly uzivatele, kteri jsou v oboru programovani grafiky a webovych
technologii novacci. Je mozné, zZe detailnéjsi uvedeni pravidel HIML a Ja-
vaScriptu by zminéné problémy mohlo zredukovat. OvSem to je nyni tézké
ur¢it a vysledky by prineslo az méfeni a testovani. V pripadé tprav GUI
(uzivatelského rozhrani) by bylo vhodné provézt vyzkum mezi potencidlnimi
uzivateli a na zdkladé toho nové GUI navrhnout.
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Kapitola 8
Zaveér

Hlavnim cilem bakalairské priace bylo navrhnout sadu demo priklada ve
WebGL, které maji pomahat studentiim s pochopenim problematiky progra-
movani pocitacové grafiky. Obsah prikladi se mél odvijet od latky probirané
v predmétu PGR, navic mél byt ale uzptsoben dle reserse stylt vyuky na
ostatnich univerzitach ¢i vyukovych webech.

Vznikla vyukova aplikace ¢itajici 19 kapitol popisujicich problematiku
programovani grafiky od uplnych zdkladta. Celkem bylo vytvoreno 20 demon-
stracnich priklad, které se nachazeji v patnéacti implementacnich kapitolach.
Kapitoly se skladaji z vyukového textu doplnéného obrazky, ukidzkami kédu
a vyslednymi demo pifklady. Ctenai se mize ¥idit ukdzkami zdrojového kédu
primo v textu kapitol, ale také si muze jakykoliv priklad oteviit v nové za-
lozce a zobrazit si jeho kompletni zdrojovy kéd (prozatim pomoci néstroju
webového prohlizece).

Vedle vyukové aplikace vznikla také podpurna knihovna CTUGL, ktera
slouzi k zjednoduseni prace s WebGL. I v pfipadé jednoduchych aplikaci je
nutné napsat spoustu inicializa¢niho kédu, ktery lze pomoci této knihovny
nahradit jedingm radkem, na kterém je volana ptislusna funkce, jez dany kod
obsahuje.

Na pocatku implementace navic vznikla grafickd aplikace pro vizualizaci 3D
model. Jeji prednosti je moznost vykresleni jakéhokoliv 3D modelu s pfiponou
.OBJ a .MTL v¢etné jeho textur a materidlu. Ve scéné s modelem (nebo
vice modely) je mozné se volné pohybovat, implementovany jsou pokrocilé
funkce jako mlha, skybox ¢i environment mapping. Aplikace vznikla predevsim
z divodu shromézdéni poznatkl o programovani WebGL jesté pred psanim
vyukovych kapitol.

Vzhledem k ¢asové naroc¢nosti pfipravy obsahu vyukové aplikace vznikla
série kapitol, které jsou urc¢eny predevsim pro studenty PGR. Z uzivatelského
testovani vyplynulo, ze obsah a zpracovani kapitol je pro bézné uzivatele obcas
naro¢ny na pochopeni, a z toho divodu je nutné aplikaci upravit. Vzhledem
k tomu, ze zadani bakalarské prace s ostatnimi uzivateli nepocitalo, pripada
predélani aplikace na vizi do budoucna.
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B 8.1 Budouci prace

Aplikace je ve fazi, kdy je pouzitelnd a svému tic¢elu miize slouzit. Bohuzel
diky velikosti a naro¢nosti projektu nebylo mozné vytesit vSechny problémy.
Ty samy o sobé se zadanim bakalarské prace nijak nesouvisi, ale znepiijemnuji
celkovy dojem z pouzivani aplikace. Prace na téchto zménéch predstavuje
dalsi stovky odpracovanych hodin, které by mohly reprezentovat néjakou
budouci semestralni ¢i diplomovou praci.

Predmétem budouci prace jsou predevsim opravy odhalenych chyb a nedo-
statkd. Zmény se budou tykat pouzitych technologif & obsahu kapitol. Upravy
by mély byt zpocatku zaméreny na zlepsSeni uzivatelské privétivosti aplikace.
Mezi to se radi napriklad jednodussi pristupnost ke zdrojovym kédum nebo
Upravy uzivatelského rozhrani. Az poté by mély nasledovat technické tpravy
zahrnujici opravu URL adres, aby jednotlivé stranky byly dohledatelné pomoci
Google botti, nebo implementace novych funkei.

V pripadé moznych rozsiteni pripadd v tvahu pridani uzivatelskych ucta,
diky kterym bude mozné pridavat komentéie k jednotlivym kapitolam. Cast
této funkcionality jiz je dokonce pripravena.

Diky ¢asové naroc¢nosti projektu také nebyl u nékterych kapitol dopsan
vyukovy text. Pro zdjemce je prozatim dostupny zdrojovy kéd s doprovodnymi
komentati. Pro zpiistupnéni obsahu méné zkusenym c¢tenditim je ovSem
potreba vyukovy text doplnit.

Samoziejmosti je pripadné rozsifovani probiranych témat i nad ramec

predmétu PGR.
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P¥iloha A

Uzivatelska prirucka

B A1 Usivatel

Aplikaci je mozné navstivit na adrese http://psweb.mzf.cz/BP2/. Pro
spravné zobrazeni obsahu a funk¢nost demo prikladu je vhodné pouzit webové
prohlizece Google Chrome (od verze 56), Mozilla Firefox (od verze 51)
nebo Chrome for Android. Prohlizece Safari a i0S Safari prozatim pod-
porované nejsou. Pouziti ostatnich prohlizecti mize a nemusi fungovat - viz
stranka Can I Useﬂ Detailnéjsim popisem funkcnosti v prohlizecich se zabyvaji

kapitoly alr.2.

B + Aplikace pro vizualizaci modelii

Aplikace pro vizualizaci modeli je dostupné na adrese http://psweb.mzf|
lcz/BP/| Vzhledem k nacitani a inicializaci geometrie model se samotna
stranka nacita delsi dobu. Nahravani modelt ptimo z GUI aplikace zatim neni
implementované a diky tomu je zavislé na tpravach primo v kédu aplikace.

Bl A.1.1 Jak &ist vyukové kapitoly

Po otevreni aplikace je zobrazena tivodni kapitola. Text je vhodné ¢ist po-
stupné dle razeni kapitol. Dalsi kapitolu lze oteviit pomoci menu na levé
strané obrazovky nebo pomoci tla¢itek Pfedchozi kapitola a Nasledujici
kapitola .

B Prace se zdrojovym kédem

K implementaci prikladd je vhodné pouzit nékteré z vyvojarskych pro-
stfedi (IDE). Doporucuji napriklad Visual Studio Codeﬂ nebo JetBrains:
WebStorrrE|. Ovsem mozné je pouzit jakykoliv programovaci editor.

Pred inicializaci projektu je vhodné si pripravit slozku, ve které se ma nacha-
zet obsah piikladu. V té staci vytvorit HTML soubor (napriklad index.html),

"https://caniuse.com/#feat=webgl?2

https://code.visualstudio.com/
https://www.jetbrains.com/webstorm/

67


http://psweb.mzf.cz/BP2/
http://psweb.mzf.cz/BP/
http://psweb.mzf.cz/BP/
https://caniuse.com/#feat=webgl2
https://code.visualstudio.com/
https://www.jetbrains.com/webstorm/

A. UzZivatelska prirucka

do kterého se bude kéd piikladu zapisovat. Vétsina ivodnich piiklada pracuje
s jedinym HTML souborem.

V tivodni implementaéni kapitole (Hello World?) je popsdna HTML kostra,
ktera je zakladem kazdého demo prikladu. Hlavni skript prikladu se zapisuje
mezi znacky <script> a </script> pod ukoncovaci znacku </body>. Ostatni
skripty (knihovna CTUGL, shadery apod.) je nutné vlozit do hlavicky (mezi
znacky <head> a </head>), aby byly v dobé prekladani hlavniho skriptu
dostupné. Vlozeni knihovny CTUGL je také popsano v kapitole Hello World.

Vyukové kapitoly stavi na kédu predeslych kapitol, proto jiz probrany kod
neni znovu probiran. U kazdého fragmentu kédu je popsdno, kam mé byt
vlozen. Kdykoliv je mozné si zobrazit cely zdrojovy koéd v pripadé nejasnosti -
vice v néasledujici kapitole.

B A.1.2 P¥istup ke zdrojovému kédu demo prikladii

Fragmenty zdrojového koédu jsou dostupné v textu kapitol. Samotny demo
priklad lze otevtit v nové zalozce pomoci odkazu, ktery je soucasti popisku
demo prikladu (viz obrazek |A.1)). Zdrojovy koéd pak lze zobrazit pomoci
klavesové zkratky CTRL + U. Pro uloZeni zdrojového kédu staci kliknout
pravym tlac¢itkem mysi do zdrojového kédu a zvolit "Ulozit jako...".

Osvétleni s pomoci upravenych normal (zachovavajicich hrany)

Obrazek A.1: Odkaz na zobrazeni prikladu v nové zalozce

4http://psweb.mzf.cz/BP2/#/chapter/4
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B A.1.3 Ovladani demo prikladii

Pro moznost interakce s demo ptikladem je nejprve nutné kliknout mysi do
prikladu. Tim dojde k uzamceni kurzoru a registraci stisknutych klaves. Pro
zruseni interakce staci zmacknout klavesu Fscape. Poc¢inaje kapitolou Uvod
do 3D/Kamera je mozné se ve scéné prikladu volné pohybovat.

Pomoci mysi je mozné se volné rozhlizet. Nésleduje vycet klaves, pomoci
kterych lze priklady ovladat:

® W - Pohyb dopredu

S - Pohyb dozadu

A - Pohyb doleva

D - Pohyb doprava

Space (mezernik) - Pohyb nahoru

Levy Shift - Pohyb dolu

V pripadé aplikace pro vizualizaci modelu jsou jesté definovany klavesy:
® F - Vypnuti / zapnuti mlhy

® C - Skryti / zobrazeni kurzoru

® X - Skryti / zobrazeni skyboxu

B a2 Spravce

B A.2.1 Zakladni nastaveni aplikace

Zdrojové soubory vyukové aplikace se nachéazi ve slozce BP/project/edu_app.
Pro spusténi aplikace je potieba mit spustény webovy a databazovy server.
Jednou z moznosti je instalace programu XAMPP?, pomoci kterého je mozné tyto
servery spravovat. Po instalaci staci slozku BP/project/edu_app nakopirovat
do kotenového XAMPP adresaie ./xampp/htdocs/.

Pomoci XAMPP ovladaci konzole (XAMPP Control Panel), kterd se na-
instaluje spolu s XAMPP, je potfeba spustit webovy a databazovy server
pomoci tlacitek "Start'dle obrazku A.2l

Dale je nutné dodat obsah kapitol. To Ize provézt importovanim databaze
pomoci administracniho rozhrani phpMyAdmin, které se otevie po kliknuti na
tlacitko Admin v fadku s databazovym MySQL serverem (viz obrazek |A.2])
vedle tlacitka "Start".

Shttps://www.apachefriends.org/index.html
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E XAMPP Control Panel v3.24 [ Compiled: Jun 5th 2019 ] = | X
XAMPP Control Panel v3.2.4 o centig
Modules
Netstat
Service Module  PID(s) Port(s) Actions i
Apache @ Admin Config Logs @ shet
MySaL ( Stat B Admn Config Logs Explorer
FileZilla Start Admin Config Logs f_’ Services
Mercury Start Admir Config Logs & Help
Tomcat Start Admin Config Logs [l qut
10:43:38 [Apache] Status change detected: running ~
10:43:38 [mysql] Attempting to start MySQL app
10:43:39 [mysql] Status change detected: running
6:47:08 [Apache] Attempting to stop Apache (PID: 13680)
16:47:08 [Apache] Attempting to stop Apache (PID: 6028)
47:08 [Apache] Status change detected: stopped
47:08 [mysdql] Attempting to stop MySQL app
47:08 [mysql] Status change detected: stopped
v

Obrazek A.2: Spusténi webového a databazového serveru pomoci XAMPP
Control Panel

V administra¢nim rozhrani phpMyAdmin je nutné vytvorit novou databdazi
kliknutim na tla¢itko Nova v levém menu (viz obrézek. P1i jejim zakladani
stac¢i zadat jako nazev nové databdze "bp“ﬁ (tak se databaze originalné
jmenuje). Po jejim vytvoreni staci kliknout na polozku Import (Cervené
zvyraznéné) dle obrazku Zobrazi se formular pro import databaze.

Pomoci tlacitka "Vybrat soubor"vybereme soubor exportované databédze
db.sql, ktery se nachézi ve slozce s vyukovou aplikaci
(BP/project/edu_app/db_dump/db.sql). Nésledné staci jen potvrdit import
tlacitkem "Proved"(zelené zvyraznéné).

V souboru edu_app/Back-End/AjaxHandler . php je popiipadé nutné nastavit
prihlasovaci idaje do databaze. Pro localhost byva vychozi prihlasovaci jméno
"root"a heslo prazdny string (tedy bez hesla).

Stranku je nésledné mozné navstivit na odkazu http://localhost/edu_|

kde localhost reprezentuje korenovy adresar ./xampp/htdocs/.

B A.2.2 P¥idani nové kapitoly

Text kapitoly je aktudlné nejvhodnéjsi psat v textovém editoru, jako je
Microsoft Word a podobné. Obsah textu je nasledné nutné prevézt do JSON
pole dle ukazky [3| v kapitole [5.4.3

Shttps://help.one.com/hc/en-us/articles/115005588189-How-do-I-import%2DaY |
[2Ddatabase’2Dto/%2DphpMyAdminy,2D|

70


http://localhost/edu_app
http://localhost/edu_app
https://help.one.com/hc/en-us/articles/115005588189-How-do-I-import%2Da%2Ddatabase%2Dto%2DphpMyAdmin%2D
https://help.one.com/hc/en-us/articles/115005588189-How-do-I-import%2Da%2Ddatabase%2Dto%2DphpMyAdmin%2D

A.2. Sprévce

C 0t @ localhost
phpMy

OElel &e i Databaze | [ SQL (§, Stav =5 Ufivatelské uéty = Expol

e

B fServer 127,001
# Nastaveni | Il

Nedavné Oblibene

Importuji na aktualni server

e Nova

et

T— | information_schema

T* J mysgl Soubor pro importovani:

+- 1 performance_schema Souber miiZe byt komprimovany (gzip, bzip2, zip) nebo nekomprimovany

T7 | phpmyadmin A compressed file's n = .[comp 1] Example: .sql.zip

B test Prochazet vas pc&ital Vybrat soubor Slubur nevybran {Maximalni velikost: 40MiB)
MuzZete také pretdhnout a pusiit souber na libovolnég strance
Znakova sada souboru

Casteény import:

#  Allow the interruption of an import in case the script detects it is close to the PHP timeout limit. (This might be & good 1

Preskodit dany poet dotazi (pro SQL) pocinaje od: |0

Dal$i moZnosti:

()  Zapnout kontrolu cizich kli¢a

Format:

saL v

Parametry pro vystupni format:

ReZim kompatibility SQL: | NONE v

¥ MepouZivat auto_tucremen pro nulové hodnoty

Proved’

Obrazek A.3: Import databaze véetné dat

Pro referenci je dobré pouzit nasledujici mapovani:

8 Nazev kapitoly v databazi - Nadpis se stylem "Nadpis2"
®8 caption - Podnadpisy v kapitolach se stylem "Podnadpis"
B paragraph - Jeden odstavec textu

B code - Ukézka kédu

® img - Obrazek

8 example - HT'ML soubor s demo ptikladem

V databézi je nutné pridat zdznam nové kapitoly. Nejprve je nutné zaregis-
trovat novou kapitolu zadznamem do tabulky chapters (strukturovani lze od-
pozorovat jiz od vlozenych kapitol). Nasledné v tabulce chapters_translate
je potreba vyplnit obsah kapitoly v daném jazyce. Tento obsah se mapuje
s tabulkou chapters pomoci atributu chapter_id. Detailnéjsi popis lze najit
v kapitole [4.3.3.

Vétsinu aktualné sepsaného textu je mozné najit v Microsoft Word souboru
BP/project/Documents/ChaptersContent.docx.
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Pr¥iloha B
Ukazky demo prikladi

Uvodn{ Hello World pifklad - vykreslen{ Piiklad kombinujici VAO a VBO k vykresleni
jednoho bodu. trojuhelniku.

Kombinace prikladd o indexovaném Kombinace ptikladu o vykresleni objektu ve 3D
vykreslovani, vykreslovaci smycce a prostoru s prikladem implementujicim volny
zpracovavani vstup. pohyb kamery.



B. Ukazky demo prikladii

Piiklad implementujici smérové osvétleni Priklad implementujici vSesmérové bodové
(directional light). osvétleni (point light).

Priklad implementujici osvétleni typu reflektor. Priklad o optimalizaci kédu a vykresleni
Pozice reflektoru je zavisla na svitici kosticce, nékolika objektt v kombinaci se vSemi typy
ktera navic reprezentuje point light. osvétleni.

Priklad realizujici zdkladni aplikaci textury. Priklad implementujici exponencidlni a linearni
mlhu.
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B. Ukazky demo prikladii

Priklad implementujici materidly (ambientni, diftizni a spekuldrni slozky
barvy). Opét v kombinaci se vSemi typy osvétleni.

Priklad implementujici skybox pomoci cubemap textury. Promitdni skyboxu
je realizovano na obdélnik definovany v NDC soutadnicich.
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B. Ukazky demo prikladii

Aplikace pro vizualizaci modelu: Ukéazka vizualizace mé dalsi
Minecraft mapyﬂ (Spoluautor mapy: Antonin Kabelka)

Aplikace pro vizualizaci modeli: Vizualizace modelu mé Minecraft
mapyﬂ dohromady s efektem mlhy. (Spoluautor mapy: Antonin Kabelka)

Thttps://www.planetminecraft.com/project/chinese-temple-lobby/

https://www.planetminecraft.com/project/the-lonely-castle-3239371/
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P¥iloha C
Obsah CD

BP/

| _project/

| __Documents/

| _edu_app/

| _Back-End/
Controller/
Model/
AjaxHandler.php
Database.php

| Front-End/
FrontController/
React-View/

| _Chapters/

| img/

| index.html

| db_dump/

L,bp.sql
| CTUGL/

tctugl.js
utils/

| __vis_app/

| js/
data/
render/

tinclude/
model_loader/

| _index.html
| BP_text/
BP.pdf
BP_latex_src/
|  Images/
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